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4 Podstawowe osiaggniecie naukowe

Jako podstawowe osiagniecie naukowe przedstawiam cykl dziewieciu publikacji monotematycznych

pt.:
Systemy informacyjne nad grafami ontologicznymi - wybrane aspekty.

Na cykl publikacji sktadajg sie:
e trzy artykuly w czasopismach z listy JCR - pozycje (A1), (A2), (A4),



e artykul w czasopiSmie Transactions on Rough Sets, wydawanym w serii Lecture Notes in

Computer Science wydawnictwa Springer, indeksowanym w bazie Web of Science - pozycja

(A3),
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4.3 Omoéwienie podstawowego osiggniecia naukowego

Badania stanowigce podstawowe osiagniecie naukowe dotycza wybranych aspektow systemow infor-
macyjnych nad grafami ontologicznymi. Systemy informacyjne rozumiane sg w sensie Z. Pawlaka
jako systemy reprezentacji wiedzy [25], [27]. Formalnie, system informacyjny I.S jest czwoérka postaci

1S = (U, A, {Vabaca, finy): gzic:
e U jest niepustym skoniczonym zbiorem obiektow,
e A jest niepustym skoriczonym zbiorem atrybutow,
o {V,}aca jest rodzina zbiorow wartosci atrybutow,
o finf : AxU — UA Vo jest funkcja informacyjna taka, ze fi,f(a,u) € V, dla kazdego a € A
a€

oraz u € U.

W wielu zastosowaniach (np. uczenie nadzorowane), w zbiorze atrybutéw systemu informacyjnego
wyroznia sie dwie ich klasy, tzw. atrybuty warunkowe oraz atrybuty decyzyjne. System informa-
cyjny z wyréznionymi dwoma klasami atrybutéw nazywa sie systemem decyzyjnym. Formalnie,
system decyzyjny DS jest krotka postaci DS = (U, C, D, {V,}accup, fing, fdec), gdzie:

e [ jest niepustym skoniczonym zbiorem obiektow,
e ( jest niepustym skoniczonym zbiorem atrybutéw warunkowych,

e D jest niepustym skoniczonym zbiorem atrybutéw decyzyjnych,



o {Va}aecup jest rodzina zbioréw wartosci atrybutéw warunkowych i decyzyjnych,

o finf : C xU — |J V. jest funkcja informacyjna taka, ze fi,fr(c,u) € V. dla kazdego ¢ € C
ceC
oraz u € U.

o fiee : DxU — |J Vyjest funkcja decyzyjna taka, ze fgec(d,u) € Vy dla kazdego d € D oraz
deD
ueU.

Bardzo czesto rozwaza sie systemy decyzyjne z jednym atrybutem decyzyjnym, tj. gdy D = {d}.

Tematyka badan wpisuje sie w obszar odkrywania wiedzy z danych (ang. knowledge discovery),
ze szezegbdlnym uwzglednieniem procesow eksploracji danych (ang. data mining). W szerszym sen-
sie, prowadzone badania mozna zakwalifikowa¢ do badan nad sztuczna inteligencja (ang. artificial
intelligence). Obszar odkrywania wiedzy z danych jest juz od kilkudziesieciu lat jednym z gtownych
obszaréw badan w informatyce. W ostatnich latach nabiera on coraz wigkszego znaczenia w kon-
tekscie przetwarzania i analizowania bardzo duzych zbioréw danych (ang. Big Data), w wigkszosci
przypadkéw nieustrukturyzowanych oraz dynamicznie sie zmieniajacych. Opracowywanie nowych
metodologii, algorytméw oraz narzedzi eksploracji danych uwzgledniajacych charakter danych jest
nadal istotnym wyzwaniem prac naukowo-badawczych. Metodyka odkrywania wiedzy z danych
jest w duzej mierze uwarunkowana charakterem tych danych. Generalnie, dane, ze wzgledu na ich
charakter, mozna zakwalifikowaé do trzech kategorii:

e dane ilosciowe (numeryczne) i jakosciowe (nominalne),
e dane tekstowe,
e dane obrazowe i dZwiekowe.

Jednym z mocno rozwijanych trendéw przetwarzania danych oraz odkrywania wiedzy z danych jest,
zainspirowane przez L. Zadeha symbolicznym okresleniem computing with words (por. [41]), opero-
wanie na stowach, pojeciach i stwierdzeniach jezyka naturalnego. Gléwnym zamierzeniem L. Zadeha
byto zastapienie liczb stowami i pojeciami w réznorodnych procesach obliczeniowych oraz wniosko-
waniu. Ma to swoje uzasadnienie w fakcie zdolnosci czlowieka do wykonywania wielu zadan bez
jakichkolwiek pomiaréw i obliczenn na liczbach. Jednym z pierwszych podejéé pozwalajacych ope-
rowaé¢ na zmiennych o charakterze lingwistycznym byla teoria zbioréw rozmytych zaproponowana
przez L. Zadeha [40]. Z czasem, zaproponowano wiele metodologii pozwalajacych na operowanie
na danych o takim charakterze. Tematyka badan stanowigcych podstawowe osiggniecie naukowe
wpisuje sie w ten trend. Gléwnym przedmiotem badan sg systemy informacyjne lub decyzyjne,
w ktorych wartosciami atrybutow sa stowa, lub ogoélnie pojecia (zlozone ze stow), bedace reprezen-
tacjami obiektow lub zjawisk. Dane to nie tylko liczbowe wyniki obserwacji i pomiaréw, ale to takze
pojeciowy opis otaczajacego nas $wiata. Dotyczy to nie tylko percepcji cztowieka. Na wyzszych po-
ziomach abstrakeji, dla maszyn (np. robotéw) budowany jest rowniez pojeciowy model srodowiska,
w ktorym one dziataja (por. [11]).

Aby efektywnie przeprowadzaé procesy eksploracji danych, wymagane jest wziecie pod uwage
wiedzy dziedzinowej powiazanej z semantyka danych [37]. Taka wiedza okazuje sie by¢ uzyteczna
zarowno w przypadku danych numerycznych jak i nominalnych. Wiedza dziedzinowa dostarcza
istotnej informacji o roéznych aspektach drazonych danych. Jednym ze znaczacych aspektow jest
informacja o relacjach pomiedzy wartosciami atrybutéw opisujacych obiekty, w szczeg6lnosci re-
lacjach semantycznych. FEksploracja danych z wykorzystaniem wiedzy dziedzinowej jest jednym
z intensywnie badanych obszaréw odkrywania wiedzy z danych w ostatnich latach. W opracowy-
wanych metodach wykorzystuje sie rézne postaci wiedzy dziedzinowej, np.:



e porzadek preferencyjny w dziedzinach atrybutéow (zob. np. [10]),

e hierarchie poje¢, m.in. taksonomia wartosci atrybutow (attribute value taxonomies) (zob. np.
[5], [39], [42], [43]), ontologia wartosci atrybutéw (attribute value ontology) (zob. np. [16]),

e ontologie i sieci semantyczne (zob. np. [3], [30]).

W przypadku ontologii, bardzo czesto mamy do czynienia z dziedzinowymi ontologiami poje¢. Wow-
czas, wiedza dziedzinowa wyrazona jest w postaci zbioru poje¢ wraz ze zdefiniowanymi relacjami
pomiedzy pojeciami stanowiacymi stownictwo danej dziedziny (por. [21]).

W pracy (A5), zaproponowane zostalo bezposrednie wlaczenie wiedzy dziedzinowej w postaci
ontologii do systeméw informacyjnych w sensie Z. Pawlaka. W klasycznych systemach informa-
cyjnych, brak jest informacji o semantyce danych, tzn. z kazdym atrybutem opisujacym obiekty
z przestrzeni rozwazan, powigzany jest tylko zbior jego wartosci. Aby uwzglednié¢ znaczenie danych,
zdefiniowano formalnie tzw. proste systemy informacyjne nad grafami ontologicznymi oraz ztozone
systemy informacyjne nad grafami ontologicznymi. Jak do tej pory, brak byto w literaturze takiej
jednolitej definicji wiazacej systemy informacyjne z ontologiami poprzez wartosci atrybutéw beda-
cych pojeciami z ontologii. Jedynie w pracy [17], zdefiniowano systemy decyzyjne z acyklicznymi
grafami skierowanymi (ang. DAG-decision systems). W systemach tych, klasy decyzyjne wyzna-
czone przez wartosci atrybutu decyzyjnego formuja acykliczny, skierowany graf pojeé reprezentujacy
ontologie tych poje¢. Formalnie, w definicji systemu decyzyjnego z acyklicznym grafem skierowa-
nym dolaczona jest relacja = czeSciowego porzadku nad zbiorem V; wartodci atrybutu decyzyjnego.
Jesli v,v" € Vg, to v = v’ oznacza, ze v jest bardziej ogélne niz v'. W podejsciu opartym na sys-
temach decyzyjnych z acyklicznymi grafami skierowanymi, ontologia uwzgledniana jest tylko dla
atrybutu decyzyjnego. Idea zaproponowana w pracy (A5) jest taka, aby wiedza dziedzinowa w po-
staci ontologii mogta by¢ uwzgledniana dla kazdego atrybutu w systemie informacyjnym. Poza tym,
jak to zostanie pokazane po6zniej, ontologie moga modelowaé rézne relacje semantyczne pomiedzy
pojeciami, nie tylko te tworzace hierarchie poje¢ (tak jak jest to w przypadku relacji generalizacji).
W przypadku innych podej$¢ proponowanych w literaturze (jak na przyktad wspomniane wczesniej
taksonomie wartosci atrybutow oraz ontologie wartosci atrybutow), wiedza dziedzinowa w postaci
taksonomii lub ontologii nie jest formalnie czescig definicji systemu informacyjnego lecz dotaczana
jest z zewnatrz do proceséw eksploracji danych.

Wedlug definicji podanej w pracy (A5), w przypadku prostych systemow informacyjnych, warto-
$ci danego atrybutu sg pojeciami dziedziny opisywanej przez ten atrybut. Dziedzina ta modelowana
jest za pomoca ontologii. Ontologia ta prezentowana jest w spos6b uproszczony za pomocg struk-
tury grafowej, zwanej grafem ontologicznym. W takim grafie, kazdy wezet jest jednym z pojeé
ontologii, za$ kazda krawedz odpowiada relacji pomiedzy dwoma pojeciami. Zakltada sie, ze graf
ontologiczny reprezentuje cala dziedzine danego atrybutu, tj. tylko pojecia wystepujace w grafie
ontologicznym moga by¢ wartoSciami atrybutu. W przypadku ztozonych systeméw informacyj-
nych, wartosci danego atrybutu sa podgrafami (nazywanymi lokalnymi podgrafami ontologicznymi)
grafu ontologicznego powiazanego z tym atrybutem. Warto$¢ atrybutu nie jest w tym przypadku
pojedynczym pojeciem, ale strukturg grafows.

Jak to zostalo przedstawione wczesniej, w podstawowej definicji systemu informacyjnego war-
toscia danego atrybutu moze by¢ tylko element ze zbioru jego wartosci (dziedziny). W monografii
[27], przedstawione zostaly inne sposoby prezentacji danych w systemach informacyjnych, m.in.:

o wielowarto$ciowe systemy informacyjne, w ktérych wartoscia danego atrybutu jest dowolny
podzbidr zbioru jego wartosci (za wyjatkiem zbioru pustego), tj. funkcja informacyjna ma
postaé fins : Ax U — 2V, gdzie V.= |J Vi, przy czym fi,r(a,u) C V, dla kazdego a € A

acA
oraz u € U,



e stochastyczne systemy informacyjne, w ktérych funkcja informacyjna ma postac finr : AxV x

U — 201 gdzie V = U Vi, tj. przypisuje ona kazdemu atrybutowi a € A, kazdej wartosci
acA
v € V, oraz kazdemu obiektowi u € U, podzbior zbioru [0, 1] okreslajacy prawdopodobieristwo

posiadania przez u wtasnosci (a,v).

Przypadek ztozonych systemoéw informacyjnych nad grafami ontologicznymi jest kolejnym rozsze-
rzeniem mozliwosci prezentacji danych w systemach informacyjnych, w tym przypadku za pomoca
struktur grafowych. Taka mozliwos¢ nie byla do tej pory rozwazana w literaturze.

Warto zwrocié uwage na fakt, ze w proponowanym w pracy (A5) podejsciu, w definicjach formal-
nych uzywane jest pojecie grafu ontologicznego, nie za$ pojecie ontologii. Ma to swoje uzasadnienie,
gdyz pojecie ontologii jest pojeciem duzo szerszym, a sposéb przedstawiania ontologii nie sprowa-
dza sie tylko do struktury grafowej opisujacej pojecia i relacje pomiedzy nimi. Formalnie, ontologie
definiowane sg na bazie logik opisowych, np. w postaci aksjomatéw w trzech gltéwnych blokach:
bloku terminologii (ang. T'Boz), bloku asercji (ang. ABox) oraz bloku rol (ang. RBox) (zob. np.
[14]). Grafy ontologiczne sa wiec uproszczonym sposobem reprezentowania czesci wiedzy zawarte]
w ontologiach. Niech O bedzie dang ontologia. Formalnie, graf ontologiczny jest czworka postaci
OG = (C,E,R, p), gdzie:

e (C jest niepustym skoriczonym zbiorem wierzchotkdéw bedacych pojeciami w ontologii O,

e [/ C C xC jest skoniczonym zbiorem krawedzi reprezentujacych relacje pomiedzy pojeciami ze
zbioru C,

e R jest rodzing opiséw semantycznych (w jezyku naturalnym) rodzajow relacji (reprezentowa-
nych przez krawedzie) pomiedzy pojeciami,

e p: E — R jest funkcja przypisujaca opis semantyczny relacji do kazdej krawedzi.

Niech OG = (C, E, R, p) bedzie grafem ontologicznym. Lokalny podgraf ontologiczny LOG grafu
OG jest grafem postaci LOG = (Cp, Er,Rp,pL), gdzie Cp, C C, Er, C E, Ry, C R, oraz pr, jest
funkcja p zredukowana do zbioru Ey.

SOG

Formalnie, prosty system informacyjny S7 nad grafami ontologicznymi jest krotka postaci

SI1S9¢ = (U, A,{OGa}aea, fing);
gdzie:
e U jest niepustym skoriczonym zbiorem obiektow,
e A jest niepustym skoriczonym zbiorem atrybutow,
e {OGy}aca jest rodzing grafow ontologicznych powiazanych z atrybutami,

o finf: AxU — |J Cq, jest funkcjy informacyjng taka, ze finf(a,u) € C, dla kazdego a € A
acA
oraz u € U, przy czym C, jest zbiorem pojeé¢ z grafu OG,.

Nie wymaga si¢ aby funkcja f;,r byla suriekcja. Oznacza to, ze tylko czes¢ poje¢ zdefiniowanych
w grafie ontologicznym powiazanym z danym atrybutem moze wystapi¢ jako wartosci tego atry-
butu. Jednak wiedza o powiazaniach semantycznych tych poje¢ z innymi pojeciami wystepujacymi
w opisywanej przez atrybut dziedzinie jest bardzo istotna z punktu widzenia proceséw odkrywania
wiedzy z danych.



W kolejnych pracach rozwazano réwniez proste systemy decyzyjne nad grafami ontologicznymi.
Formalnie, prosty system decyzyjny SDSP nad grafami ontologicznymi jest krotka postaci

SDSOG = (U, C, .D, {OGa}QECUD7 fl'rlf7 fdec)a

gdzie:

U jest niepustym skoniczonym zbiorem obiektow,

C' jest niepustym skonczonym zbiorem atrybutéw warunkowych,

D jest niepustym skoniczonym zbiorem atrybutéw decyzyjnych,

{OG,}accup jest rodzina grafow ontologicznych powiazanych z atrybutami warunkowymi
i decyzyjnymi,

fing : C xU — |J C. jest funkcjg informacyjna taka, ze finf(c,u) € C. dla kazdego ¢ € C
ceC
oraz u € U, C. jest zbiorem poje¢ z grafu OG,.

fdec : D x U — |J Cq jest funkcja decyzyjna taka, ze fiec(d,u) € C4 dla kazdego d € D oraz
deD
u € U, Cy jest zbiorem pojeé z grafu OGy.

Warto zwrocié uwage na fakt, ze mozna réwniez rozwazaé hybrydowe systemy informacyjne lub
decyzyjne, w ktoérych grafy ontologiczne sa powiazane tylko z wybranymi atrybutami, np. tylko
z atrybutami warunkowymi albo tylko z atrybutami decyzyjnymi. Rozwazane byty, miedzy innymi,
proste systemy decyzyjne nad grafami ontologicznymi w postaci

SDSOC = (U,C, D, {OGc}cec {Vataep: fins faee):
gdzie zbiory U, C, D maja znaczenie takie jak w poprzedniej definicji, zas:
e {OG._ }.cc jest rodzing grafow ontologicznych powiazanych z atrybutami warunkowymi,
e {Vi}aep jest rodzing zbioréw wartosci atrybutéw decyzyjnych,

o finf : C xU — |J C. jest funkcja informacyjng taka, ze fif(c,u) € C. dla kazdego ¢ € C
ceC
oraz u € U, C. jest zbiorem poje¢ z grafu OG,.

o faee: D xU — |J Vy jest funkcja decyzyjna taka, ze fgec(d, u) € Vy dla kazdego d € D oraz
deD
uel.

Podejscie oparte na prostych i ztozonych systemach informacyjnych lub decyzyjnych nad grafami
ontologicznymi rézni sie od podejéé wiazacych ontologie z systemami informacyjnymi lub decyzyj-
nymi poprzez obiekty tych systeméw. W tych drugich podejsciach, mozna powiedzie¢, generalizujac,
ze obiekty traktowane sa jako instancje (indywidua) poje¢ wystepujacych w ontologiach. Tak wiec
pojecia wyznaczane sa w sposob doktadny lub przyblizony przez zbiory obiektéw w systemach in-
formacyjnych lub decyzyjnych (zob. np. [2], [12], [22], [33]). W prostych i zlozonych systemach
informacyjnych lub decyzyjnych nad grafami ontologicznymi, jak to juz wczesniej zostalo wspo-
mniane, ontologie sa powigzane z tymi systemami poprzez wartosci atrybutéw, ktore sg pojeciami
definiowanymi w ontologiach.

W ogélnosci, ontologie modeluja réznorodne relacje semantyczne pomiedzy pojeciami. Na po-
czatku, szczeg6lna uwaga zostala zwrocona na te bazowe w lingwistyce nazywane paradygmatycz-
nymi relacjami semantycznymi (lub w skrocie relacjami paradygmatycznymi) takie jak synonimia,



antonimia, hiponimia, hiperonimia, meronimia, holonimia (por. [19]). Wspomniane relacje sa
m.in. wyroznione w WordNet (8| - leksykalna baza danych jezyka angielskiego (istnieje takze jej
polski odpowiednik o nazwie Stowosieé) oraz w projekcie Wikisaurus [1], ktorego celem jest stwo-
rzenie tezaurusa powiazanych semantycznie terminéw. Synonimia dotyczy pojeé¢ o tym samym
lub bardzo zblizonym znaczeniu. Antonimia dotyczy pojeé¢ o przeciwstawnym znaczeniu. Hipo-
nimia/hiperonimia dotyczy uszczegdtawiania/uogolniania poje¢. Hiponimia ma miejsce gdy dane
pojecie ma bardziej szczegdtowe znaczenie niz inne pojecie za$ hiperonimia, przeciwnie, czyli gdy
dane pojecie ma bardziej ogolne znaczenie niz inne pojecie. Meronimia/holonimia definiuja tzw.
relacje cze$é-calos¢. Meronimia ma miejsce gdy dane pojecie jest czescig calosci reprezentowanej
przez inne pojecie. Holonimia ma miejsce gdy dane pojecie reprezentuje calosé czesci reprezentowa-
nych przez inne pojecia. Jednakze, badania w takich obszarach jak inzynieria wiedzy, lingwistyka,
logika, psychologia kognitywna doprowadzity do réznorodnych taksonomii relacji semantycznych
oraz roznych ich typow (zob. np. [4], [6], [18], [35], [36]). Gruntowny przeglad literatury dotyczacej
relacji semantycznych mozna znalezé w publikacji [20]. Jak zauwazyli autorzy, prawie kazda proba
analizy relacji semantycznych prowadzi do ich nowej listy.

Relacje binarne nad zbiorami obiektéw w systemach informacyjnych lub decyzyjnych definio-
wane sg na bazie relacji binarnych nad zbiorami wartosci poszczegdlnych atrybutéw. Bazujac na
relacjach paradygmatycznych, w przypadku prostych systeméw informacyjnych lub decyzyjnych
nad grafami ontologicznymi, mozna zdefiniowaé relacje binarne nad zbiorami wartosci poszczegél-
nych atrybutéw. Dla uproszczenia, zamiast opisow semantycznych (w jezyku naturalnym) rodzajow
relacji paradygmatycznych uzywane beda nastepujace ich etykiety: R. - synonimia, R., - antoni-
mia, R4 - hiponimia, Ry - hiperonimia, R~ - meronimia, R~ - holonimia. Ponizej przedstawiono
zestawienie wybranych relacji binarnych nad zbiorem wartosci danego atrybutu proponowanych
i wykorzystywanych w pracach (A1)-(A8). Oczywiscie ten zbidr relacji nie wyczerpuje wszystkich
mozliwych do zdefiniowania relacji majacych znaczenie praktyczne. Niech OG, = (Cq, Eq, R, pa)
bedzie grafem ontologicznym powiazanym z atrybutem a oraz 7, 7 beda dwoma ustalonymi war-
tosciami catkowitymi takimi, ze 0 < 7 < 9. Przyjmujac oznaczenia:

e [v1,v9] - Sciezka prosta w grafie OG, pomiedzy v, ve € C,
o E([v1,v2]) - zbior wszystkich krawedzi ze zbioru E nalezacych do $ciezki prostej [v1, va],
e P(OQG) - zbior wszystkich Sciezek prostych w grafie OG,

otrzymujemy nastepujace relacje binarne nad zbiorem wartosci atrybutu a.

e Relacja znaczenia doktadnego

EMRa = {(Ul,vg) S Ca X Ca TV = ’UQ}.

e Relacja znaczenia synonimicznego

SMR, = {(v1,v2) € Cq X Cq : (v1,v2) € E4 oraz pa((v1,v2)) = R}

e Relacja znaczenia antonimicznego

AMR, = {(v1,v2) € Cq X Cq : (v1,v2) € Ey oraz pa((v1,v2)) = R}

e Relacja generalizacji GR,

GR, = {(v1,v2) € Cqy x Cy : 3 v ple) € {R.,R}}.
[v1,v2]EP(OGq) e€€([v1,v2])
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Mozna rozwaza¢ takze wlasciwa relacje generalizacji PGR,, w przypadku gdy wyklucza sie
mozliwo$¢ pojawienia sie synonimii na opisach krawedzi nalezacych do $ciezki prostej [v1, va].
Ponadto, mozna rozwazaé relacje generalizacji GRE co najwyzej k-tego rzedu, gdzie k =
1,2,.... Wowczas wymaga si¢ aby card({e € E([v1,v2]) : pa(e) = Rq}) < k.

e Relacja specjalizacji SR,

SRy = {(v1,v2) € Cq X Cq : 3 v ple) € {R<,R:}}.
[v1,v2]EP(OGq) e€€([v1,v2])
Mozna rozwazaé takze wladciwa relacje specjalizacjii PSR,, w przypadku gdy wyklucza sie
mozliwos¢ pojawienia si¢ synonimii na opisach krawedzi nalezacych do $ciezki prostej [v1, va].
Ponadto, mozna rozwazaé relacje specjalizacji SRY co najwyzej k-tego rzedu, gdzie k =
1,2,.... Wowczas wymaga si¢ aby card({e € E([v1,v2]) : pale) = Rx}) < k.

e Relacja znaczenia hiperonimicznego HprM R,, ktora jest zbiorem wszystkich par (vy,vs) €
Cq X Cq wartodci atrybutu a, dla ktorych istnieje vy € C, takie, ze:

3 vV  pale) € {R~,Ra}
[’Ul,’vg]GP(OGa) 665([1}1,2}3])

oraz
3 vV  pa(e) € {R~, Ra}

[v2,v3]EP(OG,) e€€([v2,v3])
Mozna rozwazaé relacje znaczenia hiperonimicznego Hpr M R co najwyzej k-tego rzedu, gdzie
k =1,2,.... Wowczas wymaga sie aby card({e¢’ € &([v1,v3]) : pa(e/) = Rq}) < k oraz
card({e’ € E([va,v3]) : pa(€) = Rq}) < k. Ponadto, niech d; = card({¢’ € E([v1,v3]) :
pa(€) = Ry}) oraz do = card({e’ € E([va,v3]) : pa(e’) = R4}). W pracy (A3), wyr6zniono
trzy typy relacji znaczenia hiperonimicznego:

— Relacja odleglego znaczenia hiperonimicznego F-HprM R, jesli
maz(dy,ds) > To.
— Relacja posredniego znaczenia hiperonimicznego M HprM R, jesli
71 < max(dy,dz) < To.

— Relacja bliskiego znaczenia hiperonimicznego C Hpr M R,, w przeciwnym razie.

Relacje EMR,, SM R, oraz HprM R, sa relacjami rownowaznosciowymi, za$ relacje GR, oraz
SR, sa relacjami zwrotnymi i przechodnimi. Warto zwrdci¢ uwage na réznice pomiedzy relacja
generalizacji oraz relacja znaczenia hiperonimicznego. W pierwszym przypadku, relacja zachodzi
pomiedzy dwoma pojeciami vy, v takimi, ze vy jest generalizowane przez vy. W drugim przypadku
relacja zachodzi pomiedzy dwoma pojeciami vy, vo takimi, ze istnieje na pewnym poziomie abstrakcji
ich wsp6lny hiperonim - pojecie vs. Poniewaz relacja generalizacji jest zwrotna, latwo zauwazy¢,
ze jest ona szczegblnym przypadkiem relacji znaczenia hiperonimicznego. Jednak w niektérych
zastosowaniach wskazane jest jej oddzielne wyr6znienie.

W pracy (Ab), wskazano réwniez na mozliwo$é rozwazania tzw. relacji generalizacji z dewa-
luacja oraz relacji specjalizacji z rewaluacja. Na przyklad, pojecie mezczyzna jest generalizowane
przez pojecie cztowiek. W tym przypadku generalizacja nie dewaluuje pierwotnego pojecia mezczy-
zna. Jednak, gdy pojecie samochdd typu SUV jest generalizowane przez pojecie samochdd osobowy,
w pewnych sytuacjach nastepuje proces dewaluacji pojecia samochdd typu SUV, gdyz pojecie sa-
mochdd osobowy moze oznaczaé réwniez maly samochoéd miejski. Gdy analizowane dane maja



odzwierciedlaé¢ stan posiadania pewnej osoby, to generalizacja powoduje utrate pewnej istotnej in-
formacji. W przeciwnym kierunku, specjalizacja pojecia samochdd osobowy przez pojecie samochdd
typu SUV moze by¢ traktowane jako rewaluacja.

Warto zwrécié uwage na fakt, ze w zaproponowanych prostych systemach informacyjnych lub
decyzyjnych nad grafami ontologicznymi, wartosci atrybutéw moga by¢ dowolnymi pojeciami wy-
stepujacymi w grafach ontologicznych powigzanych z atrybutami. W przypadku uwzgledniania
relacji hiponimii/hiperonimii, moga to by¢ pojecia z dowolnego poziomu abstrakcji w hierarchii
wyznaczonej przez te relacje. Ma to swoje uzasadnienie praktyczne. Na przyklad, jesli pojecia
bedace wartodciami atrybutéow reprezentuja obiekty rozpoznawane przez robota w otaczajacym
go $rodowisku, to system rozpoznajacy moze, na podstawie dostepnej informacji, zidentyfikowaé
obiekt doktadnie i przypisa¢ mu bardziej szczegblowa nazwe, co bedzie odpowiadalo pojeciu na
nizszym poziomie abstrakcji (np. w przypadku agrorobota, dany obiekt moze zosta¢ rozpoznany
jako roslina okreslonego gatunku). Jednak, w pewnych warunkach, system rozpoznajacy nie jest
w stanie doktadnie zidentyfikowaé obiektu i na podstawie dostepnej informacji moze zakwalifikowaé
go do pewnej klasy obiektow (np. w przypadku agrorobota, dany obiekt moze zosta¢ rozpoznany
jako roslina bedaca warzywem albo jako roslina bedaca chwastem, albo wrecz tylko jako roslina).
Podobna sytuacja ma miejsce przy przypisywaniu obiektom wartoséci atrybutéw decyzyjnych. Na
przyktad, na podstawie dostepnej informacji, pacjentowi mozna przypisaé¢ konkretna lub bardziej
ogo6lna jednostke chorobowa (np. zgodnie z Miedzynarodowa Klasyfikacja Chorob ICD-10). Moz-
liwos¢ wystepowania dowolnych poje¢ zdefiniowanych w ontologii odréznia proponowane podejscie
od podejsé, w ktorych jako dane wejsciowe (reprezentowane np. przez systemy informacyjne lub
decyzyjne) wystepuja tylko pojecia z najnizszego poziomu abstrakcji (tj. pojecia najbardziej szcze-
gotowe). Natomiast pojecia z wyzszych pozioméw abstrakeji (tj. pojecia bardziej ogolne) pojawiaja
si¢ w procesie uogolniania wiedzy w procedurach eksploracji danych (zob. np. [5], [9], [23], [34],
[39]).-

W pracy (A7), rozwazano reguly decyzyjne w prostych systemach decyzyjnych nad grafami on-
tologicznymi przy uwzglednieniu paradygmatycznych relacji semantycznych pomiedzy warto$ciami
atrybutow. Analogicznie do jezyka logiki decyzyjnej dla systemoéw decyzyjnych (zob. [25]), za-
proponowano jezyk logiki decyzyjnej dla prostych systeméw decyzyjnych nad grafami ontologicz-
nymi. Znaczenie formut tego jezyka zdefiniowano w kontekscie trzech relacji pomiedzy wartosciami
atrybutéw warunkowych: relacji znaczenia doktadnego, relacji znaczenia synonimicznego oraz re-
lacji znaczenia hiperonimicznego. Niech SDSC¢ = (U, C, D, {0G}ccc, {Vataen, finfs fdec) bedzie
prostym systemem decyzyjnym nad grafami ontologicznymi, ¢ € C, oraz niech R, bedzie relacja
binarna nad C., gdzie C. jest zbiorem poje¢ zdefiniowanych w grafie ontologicznym OG,. powiaza-
nym z atrybutem ¢ € C, oraz v1,v2 € C.. Réwnowaznosé¢ znaczeniowa Mp, pojeé¢ vy oraz va ze
wzgledu na relacje R, ma miejsce wtedy i tylko wtedy, gdy (v1,v2) € R.. Ten fakt oznaczany jest
przez = Mg, (v1,v2). Wyrdzniono trzy réwnowaznosci znaczeniowe: M— - dokladna réwnowaz-
nosé znaczeniowa ze wzgledu na relacje FM R., M., - synonimiczna réwnowazno$¢ znaczeniowa ze
wzgledu na relacje SM R., M4 - hiperonimiczna rownowazno$é znaczeniowa ze wzgledu na rela-
cje Hpr M R.. Mapa réwnowaznosci znaczeniowych powiazana ze zbiorem atrybutéw warunkowych
systemu SDSOY jest krotka M(C) = (MR, s MR.,s---s MR, ), gdzie m = card(C). Zapropono-
wano aby reguly decyzyjne w prostych systemach decyzyjnych nad grafami ontologicznymi rozwazaé
w kontekscie ustalonej mapy réwnowaznosci znaczeniowych powiazanej ze zbiorem atrybutéow wa-

runkowych. Niech C = |J C., gdzie C. jest zbiorem poje¢ zdefiniowanych w grafie ontologicznym
ceC
OG. powiazanym z atrybutem ¢ € C oraz niech D = {d}. Dla systemu SDS?Y definiujemy de-

skryptory warunkowe bedace wyrazeniami postaci (c¢,v) nad C oraz C, gdzie ¢ € C oraz v € C
oraz deskryptory decyzyjne bedace wyrazeniami postaci (a,v) nad D oraz Vg, gdzie v € V. Zbior
F(C,C) formul warunkowych nad C' oraz C jest najmniejszym zbiorem zawierajacym wszystkie
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formuly atomowe nad C oraz C domknietym ze wzgledu na spojniki logiczne A (koniunkcje), V
(dysjunkcje) oraz — (negacje). Analogicznie definiowany jest zbior F(D,Vy) formul decyzyjnych
nad D oraz V;. Znaczenie quHiqvgg) formuty warunkowej ¢ w systemie SDSPC ze wzgledu na
M(C) jest zbiorem wszystkich obiektow w U z wlasnoscia ¢ zdefiniowanym indukcyjnie:

o [[(a,0)[[5ns) = {u € U = Mg, (a(u),v)},

M(C) M(C)
o [[6ADNEED = 16I[AKD N 101558,
MC M(C M(C
o |V &INUD = 16|12 U ||g | IMO,
M(C
o [[~0|I58S) = U —[|6|[45.

Znaczenie formul decyzyjnych definiowane jest w standardowy sposob, tak jak w klasycznych sys-
temach decyzyjnych (zob. [25]). Regula decyzyjna w systemie SDS?Y ze wzgledu na mape réwno-
waznosci znaczeniowych M(C') jest wyrazeniem postaci ¢ = 1, gdzie ¢ € F(C,C), ¥ € F(D,Vy),
oraz HQZ)H%? # (). Regula decyzyjna jest prawdziwa (pewna) w systemie SDS?Y ze wzgledu na
M(C) wtedy i tylko wtedy, gdy [|¢ll53s" < [[¥lsps.

W pracy (A9), oméwiono wybrane zagadnienia dotyczace ztozonych systemow informacyjnych
nad grafami ontologicznymi zdefiniowanych w pracy (A5). Formalnie, zlozony system informacyjny
CI159C nad grafami ontologicznymi jest krotka postaci

CISOG (U A {OG }aeAafmf)

gdzie:

U jest niepustym skoniczonym zbiorem obiektéw,

A jest niepustym skoriczonym zbiorem atrybutow,

{OG }aca jest rodzing grafow ontologicznych powiazanych z atrybutami,

finf : Ax U — |J LOG, jest funkcja informacyjna taka, ze f(a,u) € LOG, dla kazdego
acA
a € A oraz u € U, LOG, jest rodzing wszystkich lokalnych podgraféw ontologicznych grafu

OdG,.

Przyktadowo, gdy graf ontologiczny powiazany z pewnym atrybutem reprezentuje ontologie miej-
scowosci (fragment takiego grafu przedstawiony jest na rysunku 1), to wartosciami atrybutu moga
byé lokalne podgrafy ontologiczne przedstawione na rysunku 2.

W pracy (A9), zwrocono uwage na definiowanie relacji pomiedzy wartosciami atrybutow w ta-
kich systemach. Wskazano na dwa przykladowe podejscia. Pierwsze z nich moze zostaé¢ oparte
o uwzglednienie réznych morfizméw lokalnych podgraféw ontologicznych, w tym morfizméw roz-
mytych (zob. [28]). W drugim podejsciu mozliwe jest wyszukiwanie odpowiedniosci pomiedzy
lokalnymi podgrafami ontologicznymi przy wykorzystaniu algorytméw dopasowania ontologii (zob.
7).

Relacje paradygmatyczne takie jak hiponimia/hiperonimia oraz meronimia/holonimia pozwalaja
budowaé hierarchie poje¢. W takim przypadku, relacje te pozwalaja wprowadzi¢ czeSciowy porzadek
w zbiorach wartosci atrybutéw w prostych systemach informacyjnych lub decyzyjnych nad grafami
ontologicznymi. W pracy (A6), zaproponowano aby rozwazaé proste systemy decyzyjne SDS?C nad
grafami ontologicznymi w kontekscie podejscia zbioréw przyblizonych opartego na relacji dominacji
(ang. Dominance-Based Rough Set Approach, w skrocie DRSA). Podejscie DRSA zaproponowane
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Jest instancjg

Miasto

Jjest instancjq
przeplywa przeplywa
przez . rzez
Wistok
breing : Rzeszow
lezy nad lezy nad
jest instancjg :
Jest osiada ) .
stolicq ‘:tcﬁc Rzeka jest postada
! stolicg stolice
B D - ra
Powiat ) g/\a\k)];wod ztwo

krosnienski » Podkarpackie
RC ~—

jest instancjg Jjest instancjq

4

RD HD
Sy, Jednostka
R4 administracyjna

Rysunek 1: Fragment grafu ontologiczny reprezentujacego ontologie miejscowosci.

leiy nad posiada lezy nad posiada
przeptywa Jest stolicg frzeplywa jest stolice
przez stolicg przez stolicq
Wojewodztwo Powiat
Podkarpackie krosnienski

Rysunek 2: Przyktadowe lokalne podgrafy ontologiczne bedace wartoscia pewnego atrybutu, z kto-
rym powigzany jest graf ontologiczny reprezentujacy ontologie miejscowosci.

Wojewodztwo

przez S. Greco, B. Matarazzo oraz R. Stowiriskiego [10], wykorzystuje wiedze dziedzinowa w po-
staci informacji o uporzadkowaniu dziedzin atrybutéw wedtug preferencji. Jest to porzadek liniowy.
W przypadku prostych systeméw decyzyjnych nad grafami ontologicznymi, zaproponowano aby re-
lacja generalizacji identyfikowano byla z relacjg dominacji, zas relacja specjalizacji identyfikowana
byla z odwrotna relacja dominacji. W pracy (A6) pokazano jak budowaé¢ pozytywne i negatywne
stozki dominacji dla zbioréow atrybutéw, w ktérych pojecia sa powigzane relacjami generalizacji
i specjalizacji. Przedstawiono réwniez interpretacje elementarnych regut decyzyjnych budowanych
z wykorzystaniem relacji dominacji. Niech SDSCC = (U, C, D, {OG}ccc, {Vataep, finfs fdec) be-
dzie prostym systemem decyzyjnym nad grafami ontologicznymi, D = {d} oraz niech C = | C,,

ceC
gdzie C,. jest zbiorem poje¢ z grafu ontologicznego OG. powiazanego z atrybutem ¢ € C. Dla

systemu SDSY definiujemy:

e deskryptory warunkowe bedace wyrazeniami postaci (c,v)Z nad C oraz C, gdzie ¢ € C oraz
v € C¢, 0 znaczeniu c jest co najmniej v zgodnie z czeSciowym porzadkiem zdefiniowanym

w OG,,

e deskryptory decyzyjne bedace wyrazeniami postaci (d,v)Z nad D oraz Vy, gdzie d € D oraz
v € Vg, o znaczeniu d jest co najmniej v zgodnie z liniowym porzadkiem zdefiniowanym dla d.

Analogicznie definiujemy:
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e deskryptory warunkowe bedace wyrazeniami postaci (c,v)< nad C oraz C, gdzie ¢ € C oraz
v € C., 0 znaczeniu c jest co najwyzej v zgodnie z czeSciowym porzadkiem zdefiniowanym

w OG.,

e deskryptory decyzyjne bedace wyrazeniami postaci (d,v)S nad D oraz Vg, gdzie d € D oraz
v € Vg, 0 znaczeniu d jest co najwyzej v zgodnie z liniowym porzgdkiem zdefiniowanym dla d.

Jak pokazano w pracy (A6), w prostych systemach decyzyjnych nad grafami ontologicznymi postaci
SDSOY = (U,C, D,{0G.}ccc, {Vi}deD, finf, fiec) mozemy rozwazaé dwa typy elementarnych regut
decyzyjnych:

1. D>-elementarna regula decyzyjna:
(Cv Uc)Z = (d7 Ud)27
2. D<-elementarna reguta decyzyjna:

(Ca Uc)S = (da Ud>S7

gdzie ¢ € C, v, € C., d € D, vqg € V. Prawdziwosé¢ (pewnos¢) elementarnych regut w systemie
SDSOC definiowana jest na podstawie stozkéw dominacji zgodnie z podejsciem DRSA.

Problem generowania regul decyzyjnych w prostych systemach decyzyjnych SDSPC nad grafami
ontologicznymi z wykorzystaniem relacji dominacji rozwazany byt réwniez w pracy (A2). W pracy
tej zaproponowano wykorzystanie podejécia heurystycznego do generowania ztozonych regut decy-
zyjnych opartego o mréwkowy algorytm klasteryzacji. W przypadku ztozonych regut decyzyjnych,
rozwazane reguty posiadaja w swoich poprzednikach koniunkcje formut atomowych. Ogolnie rzecz
biorac, problem wyznaczania wszystkich regut decyzyjnych, z minimalna liczbg formul atomowych
w ich poprzednikach, jest problemem NP-trudnym (zob. [32]). W przypadku prostych systemow
decyzyjnych nad grafami ontologicznymi, dochodzi jeszcze problem uwzgledniania formut atomo-
wych zawierajacych pojecia niebedace bezposrednio wartosciami atrybutéw w tych systemach ale
wystepujace w grafach ontologicznych powigzanych z atrybutami tych systeméw. W systemach
decyzyjnych o duzej liczbie atrybutéw i obiektéw oraz z rozbudowanymi grafami ontologicznymi,
skutecznymi metodami sa metody oparte o podejscia heurystyczne. Przestrzeri przypadkéw grupo-
wanych przez algorytm mréwkowy to przestrzen formut atomowych zawierajacych pojecia wyste-
pujace w grafach ontologicznych powigzanych z atrybutami. Algorytm sktada sie z dwoch etapow.
W pierwszym etapie, generowane sa elementarne reguly decyzyjne prawdziwe w systemie SDSOC.
Nastepnie wszystkie pojecia wystepujace w formutach atomowych w poprzednikach regul sg usu-
wane. W drugim etapie, mréwkowy algorytm klasteryzacji taczy formuly atomowe zawierajace
pozostale pojecia w grupy tak, aby budowaé reguly ze ztozonymi poprzednikami (koniunkcje for-
mut atomowych). Funkcje prawdopodobieristwa podniesienia lub opuszczenia obiektu przez mrowke
wyznaczane sg na bazie wspoétczynnika doktadnosci powstatej reguly decyzyjnej przy uwzglednie-
niu relacji dominacji. W przypadku gdy powstala regute decyzyjna charakteryzuje wspotczynnik
doktadnosci réwny 1, nie sg doktadane kolejne formuty atomowe do poprzednika reguty. Zapropo-
nowany algorytm posiada wielomianows zlozono$é czasows.

Jednym z probleméw rozwazanych w cyklu publikacji stanowiacych osiagniecie naukowe byta
charakterystyka aproksymacji zbior6w w prostych systemach decyzyjnych nad grafami ontologicz-
nymi przy uwzglednieniu wiedzy dziedzinowej zawartej w grafach ontologicznych. Aproksymacja
zbiorow jest jednym z fundamentalnych poje¢ teorii zbioréw przyblizonych [25]. Glowna idea zbio-
row przyblizonych jest aproksymacja danego zbioru obiektéw przy pomocy innych zbioré6w obiektow
nazywanych zbiorami elementarnymi formujgcymi tzw. podstawowe granule wiedzy. W oryginal-
nym podejsciu Z. Pawlaka podstawowe granule wiedzy indukowane sg przez relacje nierozrdznialno-
$ci pomiedzy obiektami. Jednak, pojecie zbioréw przyblizonych moze zostaé¢ uogblnione na dowolna
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relacje binarna pomiedzy obiektami (por. [38]). Aproksymacja moze by¢ albo dokladna, albo
przyblizona. W pracy (A8) przedstawiono problemy w definiowaniu zbioréw przyblizonych w pro-
stych systemach decyzyjnych nad grafami ontologicznymi przy uwzglednieniu paradygmatycznych
relacji semantycznych pomiedzy wartosciami atrybutéow zaréwno warunkowych jak i decyzyjnych.
Uwzglednienie tych relacji pozwala uzyskiwa¢ réznorodne podstawowe granule wiedzy w prostych
systemach decyzyjnych nad grafami ontologicznymi.

W przypadku uwzglednienia relacji paradygmatycznych pomiedzy wartosciami atrybutéw decy-
zyjnych, mozliwy wplyw uwzglednienia tych relacji przedstawiony zostal symbolicznie na rysunku
3. Na rysunku 3 (a), przedstawiona jest sytuacja gdy podstawowe granule wiedzy zaznaczone ko-

=

a) b)

Rysunek 3: Aproksymacja: (a) dwoch zbiorow definiowanych przez pojecia C; oraz Cy, (b) zbioru
definiowanego przez pojecie Cs.

lorem jasnym znajduja sie obszarze brzegowym aproksymacji zbioréw definiowanych przez pojecia
C1 oraz Cy. Jest to typowa sytuacja niespdjnosci w systemie decyzyjnym, modelowana za pomoca
zbioréw przyblizonych. Uwzgledniajac wiedze dziedzinows zawarta w grafie ontologicznym powia-
zanym z atrybutem decyzyjnym, moze okazaé sie, ze istnieje pojecie Cs, ktoére jest hiperonimem
zarowno pojecia Cy jak i pojecia Co. W zwiazku z tym sytuacja przedstawiona na rysunku 3(a)
sprowadza si¢ do sytuacji przedstawionej na rysunku 3(b). W tym przypadku, nie wystepuje obszar
brzegowy, a zbiér definiowany przez pojecie C3 jest zbiorem doktadnym.

Uwzglednienie relacji paradygmatycznych pomiedzy warto$ciami atrybutéw warunkowych po-
zwala poréwnaé podstawowe granule wiedzy aproksymujace dany zbiér z punktu widzenia semantyki
wartosci atrybutéw warunkowych. Na rysunku 4 przestawiono dwie charakterystyczne sytuacje spo-
§rod wielu mozliwych. Taka jakosciowa ocena podstawowych granul wiedzy aproksymujacych dany

a) b)IIII

Rysunek 4: Zbioér definiowany przez pojecie Ci: (a) aproksymowany za pomoca podstawowych
granul wiedzy semantycznie bliskich, (b) aproksymowany za pomoca podstawowych granul wiedzy,
z ktorych jedna ich czesé jest semantycznie odlegta od drugiej ich czesci.

zbiér wzbogaca analize danych zawartych w prostym systemie decyzyjnym nad grafami ontologicz-
nymi.

Tematyka jako$ciowej oceny zbioréw przyblizonych definiowanych w prostych systemach decy-
zyjnych nad grafami ontologicznymi kontynuowana byta w pracy (A3). W pracy tej, zapropono-
wano jako$ciows ocene aproksymacji z punktu widzenia wartosci atrybutu decyzyjnego oraz wiedzy
dziedzinowej zawartej w grafie ontologicznym powigzanym z atrybutem decyzyjnym. Podstawowym
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wspotcezynnikiem okreslajacym jakosé aproksymacji danego zbioru X jest wspotczynnik wyznaczany
7€ WZOru:

card(R(X))

ar(X) = R

gdzie R(X) jest dolng aproksymacja zbioru X, za§ R(X) jest gorna aproksymacja zbioru X, ze
wzgledu na relacje R. Jak pokazano w pracy (A3), uwzglednienie paradygmatycznych relacji se-
mantycznych pomiedzy warto$ciami atrybutu decyzyjnego umozliwia jakosciowa charakteryzacje
zbioru przyblizonego. Zaproponowano nastepujaca taksonomie:

e zbiér pseudo-przyblizony,

e zbiér marginalnie przyblizony,

e zbi6ér umiarkowanie przyblizony,
e zbidr znaczaco przyblizony.

Przypisanie odpowiedniej charakterystyki jakosciowej odbywa sie na podstawie semantycznej ana-
lizy wartosci atrybutu decyzyjnego przyjmowanych przez obiekty nalezace do obszaru brzegowego.
W zaproponowanym podej$ciu rozwazano sytuacje najgorszego przypadku (ang. worst case). Pro-
ces charakteryzacji zbioru przyblizonego mozna rozpisaé¢ na nastepujace kroki:

1. Jezeli istnieje co najmniej jeden obiekt nalezacy do obszaru brzegowego aproksymacji, ktory
przyjmuje warto$¢ na atrybucie decyzyjnym bedaca pojeciem, ktére jest w relacji znacze-
nia antonimicznego z pojeciem definiujacym przyblizany zbior, to woéwczas zbior przyblizony
nazywany jest zbiorem znaczaco przyblizonym. W przeciwnym razie:

2. Jezeli istnieje co najmniej jeden obiekt nalezacy do obszaru brzegowego aproksymacji, ktory
przyjmuje warto$¢ na atrybucie decyzyjnym bedaca pojeciem, ktore jest w relacji odleglego
znaczenia hiperonimicznego z pojeciem definiujacym przyblizany zbidr, to wéwczas zbidr przy-
blizony nazywany jest zbiorem umiarkowanie przyblizonym. W przeciwnym razie:

3. Jezeli istnieje co najmniej jeden obiekt nalezacy do obszaru brzegowego aproksymacji, ktoéry
przyjmuje warto$¢ na atrybucie decyzyjnym bedaca pojeciem, ktore jest w relacji posredniego
znaczenia hiperonimicznego z pojeciem definiujacym przyblizany zbidr, to wowczas zbiér przy-
blizony nazywany jest zbiorem marginalnie przyblizonym. W przeciwnym razie:

4. Jezeli wszystkie obiekty, nalezace do obszaru brzegowego aproksymacji, przyjmuja wartosci
na atrybucie decyzyjnym bedace pojeciami, ktore sa albo w relacji bliskiego znaczenia hipe-
ronimicznego albo w relacji znaczenia synonimicznego albo w relacji znaczenia doktadnego
z pojeciem definiujacym przyblizany zbidr, to woéwczas zbiér przyblizony nazywany jest zbio-
rem pseudo-przyblizonym.

W pracy (A3) przedstawiono przyktad prostego systemu decyzyjnego nad grafami ontologicznymi
oraz cztery aproksymacje zadanych zbioréow, dla ktérych przy ocenie ilosciowej otrzymano ten sam
wspotezynnik jakodci aproksymacji, zas przy zaproponowanej ocenie jakosciowej otrzymano rézne
charakterystyki. Przyklad ten pokazal, ze zaproponowana ocena jakosciowa wzbogaca charaktery-
styke definiowanych zbioréw przyblizonych.

W pracy (A4) pokazano, ze proste systemy informacyjne nad grafami ontologicznymi pozwalaja
na uwzglednienie nie tylko paradygmatycznych relacji semantycznych ale réwniez syntagmatycz-
nych relacji semantycznych. Pierwotnie podzial relacji semantycznych na paradygmatyczne oraz
syntagmatyczne zostal zaproponowany w lingwistyce przez F. de Saussure (zob. [31]). Relacje
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paradygmatyczne byly nazywane przez F. de Saussure relacjami asocjacyjnymi. Ogolnie relacje
paradygmatyczne zachodza pomiedzy dwoma elementami, ktére moga sie wzajemnie zastepowaé
(w przypadku lingwistyki, dotyczy to poje¢ nalezacych do tej samej kategorii gramatycznej). Rela-
cje syntagmatyczne zachodza pomiedzy pojeciami znajdujacymi sie w okreslonym porzadku (wazne
jest nastepstwo poje¢). Jak pokazano w pracy (A4), relacje syntagmatyczne moga w ogdlnosci
dotyczy¢ poje¢ utozonych w pewnym okreslonym kontekscie. Nie musi wiec to byé¢ tylko kon-
tekst wynikajacy np. z budowy zdan. W przypadku uwzgledniania relacji syntagmatycznych,
zbior atrybutéw w prostym systemie informacyjnym SIS9Y = (U, A, {OG,}aca, fins) nad grafami
ontologicznymi jest krotka (uporzadkowana n-tka), tj. A = (a;:i=1,2,...,n). Wowczas kazdy
obiekt w SISO nazywany jest syntagma, za$ krotka atrybutéw nazywana jest schematem syntagm.
W przypadku tablicy informacyjnej reprezentujacej prosty system informacyjny nad grafami ontolo-
gicznymi zawierajacy dane syntagmatyczne, na relacje paradygmatyczne nalezy patrzeé¢ wertykalnie
(tj. wedlug atrybutow), zas na relacje syntagmatyczne nalezy patrze¢ horyzontalnie (tj. wedlug
obiektow). W przypadku syntagm, kolejno$é poje¢ bedacych wartosciami atrybutéw ma znaczenie.
Kazde pojecie w danej syntagmie, z wyjatkiem ostatniego pojecia, antycypuje pojawienie si¢ poje-
cia nastepnego. W przypadku takiej antycypacji poje¢ moga pojawié¢ sic pewne niejednoznacznodci,
ktore mozga zostaé¢ opisane za pomocg podejscia opartego o zbiory przyblizone.

W pracy (A4) zdefiniowano dolng i gorna antycypacje oraz brzeg antycypacji poje¢. Defini-
cje dotycza antycypacji poje¢ bedacych warto$ciami danego atrybutu przez pojecia bedace war-
tosciami atrybutu poprzedniego w schemacie syntagm. W definicjach tych uwzgledniono réwniez
relacje paradygmatyczne takie jak synonimia oraz hiperonimia. Definicje te sa analogiczne do defi-
nicji antycypacji stanéw w systemach tranzycyjnych zaproponowanych w pracy (C17) wymienionej
w rozdziale o innych osiagnieciach naukowych. Niech SISYC = (U, A,{OGq,}a,ca; fing), gdzie
A = (a;:1=1,2,...,n), bedzie prostym systemem informacyjnym nad grafami ontologicznymi
opisujacym dane syntagmatyczne oraz c bedzie jednym z pojec¢ z grafu ontologicznego OG,, powia-
zanego 7z atrybutem a; z A, gdzie i = 2,3,...,n. Przez )?c, oznaczamy zbidr wszystkich obiektow wu
takich, ze (¢, finf(ai,u)) € EMRg, lub (¢, fint(ai,u)) € SMR,, lub (¢, finf(ai,u)) € SR,,. Dolna
antycypacja Ant(c) pojecia ¢ definiowana jest jako

Ant(c) ={c €Cq,_, : Xy # 0 oraz Xo C X.}.

Dolna antycypacja pojecia ¢ zawiera wszystkie pojecia (wlaczajac ich synonimy i hiponimy), na
pozycji i —1 w syntagmach, ktore pewnie antycypuja pojawienie sie na pozycji i pojecia ¢ (wlaczajac
jego synonimy i hiponimy). Goérna antycypacja Ant(c) pojecia ¢ definiowana jest jako

Ant(c) = {c €Co_, : Xo N X, # 0}.

Gorna antycypacja pojecia ¢ zawiera wszystkie pojecia (wlaczajac ich synonimy i hiponimy), na
pozycji i — 1 w syntagmach, ktére mozliwie antycypuja pojawienie sie na pozycji ¢ pojecia ¢ (wha-
czajac jego synonimy i hiponimy). Zbior BNa,:(c) = Ant(c) — Ant(c) jest brzegowym obszarem
antycypacji pojecia c¢. Jesli BNy,(c) = 0, to antycypacja pojecia ¢, na bazie poje¢ poprzedza-
jacych, jest doktadna. W przeciwnym razie (tj. gdy BNan:(c) # 0), antycypacja pojecia ¢ jest
przyblizona. Ponadto, w pracy (A4), przedstawiono definicje antycypacji pojeé¢ oparta o podejscie
VPRSM (Variable Precision Rough Set Model) zaproponowane przez W. Ziarko [44]. W podejsciu
VPRSM, standardowa inkluzja zbioréw wystepujaca w definicji dolnego przyblizenia zastapiona
jest parametryzowana inkluzjg wiekszo$ciowa, ktora sprawia, ze definicja jest pozbawiona rygory-
zmu standardowej inkluzji oraz jest elastyczna. W przypadku podejscia VPRSM, otrzymujemy
uogdblnione pojecie dolnej antycypacji, tzw. [-dolng antycypacje. Niech 0 < 8 < 0.5. B-dolna
antycypacja Ant”(c) pojecia ¢ definiowana jest jako

~ ~ B~
AntP(c) = {d € Cq, , : Xo # 0 oraz Xo C X.}.
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[U/A ] HST [ AofBDS [ AofMDS SofE

u1 Liceum Matematyka Matematyka Edukacja
ogolnoksztalcace

u2 Technikum Systemy informacyjne Sztuczna inteligencja Branza ICT

u3 Technikum Wizja komputerowa Sztuczna inteligencja Przemys! wytworczy

Ug Technikum Inzynieria oprogramowania | Inzynieria oprogramowania | Wytwarzanie oprogramowania

us Liceum Systemy informacyjne Matematyka Wytwarzanie oprogramowania
ogoélnoksztalcace

ug Liceum Inzynieria oprogramowania | Inzynieria oprogramowania | Wytwarzanie oprogramowania
ogolnoksztalcace

Tablica 1: Tablica informacyjna zawierajaca dane syntagmatyczne (syntagmy opisujace $ciezki edu-
kacji i kariery zawodowej)

B-dolna antycypacja pojecia ¢ zawiera wszystkie pojecia (wlaczajac ich synonimy i hiponimy), na
pozycji i — 1 w syntagmach, ktore w wiekszosci przypadkow (w sensie inkluzji wiekszosciowej)
antycypuja pojawienie sie na pozycji ¢ pojecia ¢ (wlaczajac jego synonimy i hiponimy).

W pracy (A4) przedstawiono réwniez mozliwosé wykorzystania grafow przeptywu Z. Pawlaka
[26] do modelowania przeplywu informacji w syntagmach prostego systemu informacyjnego SIS
nad grafami ontologicznymi. W kazdej wertykalnej warstwie grafu umieszczone sg wierzchotki od-
powiadajgce wszystkim pojeciom wystepujacym w grafie ontologicznym powigzanym z danym atry-
butem systemu SISOC. Krawedzie grafu opisywane sa przez wspotczynniki sily i pewnosci. Graf
pozwala charakteryzowaé¢ mozliwosé pojawienia sie danej syntagmy w opisywanym systemie. Dzieki
uwzglednieniu relacji paradygmatycznych, mozliwe jest charakteryzowanie syntagm zawierajacych
pojecia na réznych poziomach abstrakeji zdefiniowanych w grafach ontologicznych. Jako przyktad,
mozemy rozwazy¢ modelowanie Sciezek edukacji i kariery zawodowej mtodych ludzi. Model zawiera
sukcesywna, informacje o $ciezce edukacyjnej, a nastepnie o karierze zawodowej. W danych tego
typu, porzadek poje¢ opisujacych Sciezke edukacji i kariery zawodowej odgrywa role. Oznacza to, ze
pojecia sa utozone w pewnym kontekscie syntagmatycznym. Dla rozwazanych danych, otrzymujemy
nastepujacy schemat syntagm:

typ szkoty sredniej (HST) — specjalnosé studiow licencjackich (AofBDS) — specjalnosé studiow
magisterskich (AofMDS) — sektor gospodarki (SofE).

Przykladowe syntagmy (na wybranym poziomie generalizacji) opisujace §ciezki edukacji i kariery
zawodowej sa zebrane w tabeli 1 reprezentujacej prosty system informacyjny SIS©¢ nad grafami
ontologicznymi. Fragment grafu przeptywu Pawlaka RSF G, zawierajacego tylko pojecia na wybra-
nym poziomie generalizacji przedstawiony jest na rysunku 5.

W prostych systemach informacyjnych lub decyzyjnych nad grafami ontologicznymi, warto$ciami
atrybutéw sg pojecia wystepujace w grafach ontologicznych powiazanych z atrybutami. Mamy wiec
do czynienia z atrybutami nominalnymi. Cze$é podejsé wykorzystywanych w odkrywaniu wiedzy
z danych oraz w inteligencji obliczeniowej wymaga aby atrybuty opisujace obiekty byly atrybutami
numerycznymi. Przykladami takich podej$é sa sztuczne sieci neuronowe lub optymalizacja rojem
czastek (ang. Particle Swarm Optimization). Aby wykorzysta¢ podejscia wymagajace atrybutow
numerycznych, w sytuacji gdy atrybuty sa atrybutami nominalnymi, nalezy przeprowadzi¢ proces
kodowania wartosci nominalnych za pomoca warto$ci numerycznych. Jednym z podejsé jest kodowa-
nie 1 z n. W tym kodowaniu, obiekty reprezentowane sa przez wektory binarne o rozmiarze rownym
ilosci wartosci nominalnych atrybutéw opisujacych te obiekty (tj. kazdej wartosci nominalnej odpo-
wiada jeden element wektora). Dla danego obiektu wektor tworzony jest w nastepujacy sposob. Je-
zeli dana warto$¢ nominalna opisuje ten obiekt, to odpowiadajacy jej element w wektorze binarnym
przyjmuje wartos¢ 1, w przeciwnym razie, element w wektorze binarnym przyjmuje wartosé 0 (por.
[13]). W pracy (A1), zaproponowano metode kodowania wartosci atrybutéw w prostych systemach
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0.00 wytworczy
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Rysunek 5: Fragment grafu przeptywu Pawlaka (kazda krawedz opisana jest wspotczynnikiem pew-
nosci) dla prostego systemu informacyjnego SIS®% nad grafami ontologicznymi przedstawionego
w tabeli 1

decyzyjnych nad grafami ontologicznymi wzorowang na metodzie 1 z n. Dzieki tej metodzie mozna
budowad, na bazie danych zawartych w takich systemach, klasyfikatory oparte o sztuczne sieci neu-
ronowe oraz optymalizacje rojem czastek. Idea dziatania takich klasyfikatoréw jest znalezienie nu-
merycznych funkcji odwzorowujacych znane wartosci wejsciowe (wartosci atrybutéow warunkowych)
w odpowiadajace im wartosci wyjsciowe (wartosci atrybutéw decyzyjnych). Zaproponowana metoda
uwzglednia wiedze dziedzinowa (wiedze o relacji znaczenia dokladnego, relacji znaczenia synonimicz-
nego oraz relacji generalizacji pomiedzy wartoSciami atrybutow) zawarta w grafach ontologicznych
powiazanych z atrybutami. Jak pokazano w pracy (Al), metoda kodowania moze wykorzystywaé
ostre lub rozmyte funkcje charakterystyczne. Niech SDSPC bedzie prostym systemem decyzyjnym
nad grafami ontologicznymi w postaci SDS?Y = (U,C, D,{0G:}cec, {Vitaep, finfs fdec). Ostra
funkcja charakterystyczna, x¥ : C. — {0,1}, gdzie C. jest zbiorem poje¢ z grafu ontologicznego
OG,, dla ¢ € C oraz u € U, ma postac:

u(p) = 1 jesli (v, fing(c,u)) € EMR. lub (v, finf(c,u)) € SMR. lub (v, fins(c,u)) € GR,.,
XeW=10 w przeciwnym razie,

dla kazdego v € C.. Rozmyta funkcja charakterystyczna, x% : C. — [0, 1], gdzie C. jest zbiorem
poje¢ z grafu ontologicznego OG,, dla ¢ € C oraz u € U, ma postaé:

1 jesli (v, finf(c,u)) € EMR, lub (v, fint(c,u)) € SMR,
NU(U) _ lub (Uv finf(cv u)) € GRC7
Xe B S(vvfinf(cvu)) Jeéh (Ua finf(cv u)) € SRC lub (vainf(cv U)) € HPTMRC,

0 W przeciwnym razie,

dla kazdego v € C., gdzie s(v,v’) jest rozmyta miara podobienstwa pomiedzy dwoma pojeciami v
oraz v'. Jako miare s mozna wykorzysta¢ jedna z miar podobienistwa pomiedzy dwoma pojeciami
zaproponowanych w literaturze dla sieci semantycznych o strukturze hierarchicznej (zob. np. [15],
[29]). Miara zaproponowana w pracy [15] uwzglednia informacje na ktérym poziomie abstrakcji
w hierarchii znajduja sie poréwnywane pojecia. Pojecia na wyzszych poziomach abstrakcji w hie-
rarchii posiadaja bardziej ogdlng semantyke i s mniej podobne semantycznie do siebie, podczas gdy
pojecia na nizszych poziomach abstrakcji posiadaja bardziej szczegdtows semantyke i sg bardziej
podobne semantycznie do siebie. Podobiefistwo pomiedzy pojeciami v oraz v' moze byé rozwazane
w funkcji dtugosci I najkrotszej Sciezki pomiedzy v oraz v’ w sieci semantycznej oraz w funkcji gle-
bokosci h mierzonej jako odleglosé najblizszego pojecia uogolniajacego pojecia v oraz v’ do pojecia
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znajdujacego sie najwyzej w hierarchii, tj.:

s(v,v') = fi(l) f2(h).
W ogolnosci, funkcje f oraz fo sa funkcjami nieliniowymi. Dla funkcji f; przyjmuje sie, ze:
e jesli dlugosé I najkrotszej sciezki maleje do 0, to fi(1) rosnie do 1,
e jesli dlugosé I najkrotszej Sciezki rosnie do nieskonczonosci, to fi(l) maleje do 0.
W pracy [15], zaproponowano nastepujace funkcje:

i fl(l) = e_alv
Bh _ ,—Bh

b f2(h) = Eﬁh-i-ﬁ’
gdzie a jest stala a 8 jest wspotczynnikiem wygtadzania.

Klasyfikator w postaci sztucznej sieci neuronowej uczony na danych zawartych w prostym sys-
temie decyzyjnym SDSPC nad grafami ontologicznymi zawiera w warstwie wejsciowej tyle neuro-
now ile istnieje poje¢ w grafach ontologicznych powiazanych z atrybutami warunkowymi systemu
SDSPC . Schemat procesu klasyfikacji danych zawartych w prostym systemie decyzyjnym nad gra-
fami ontologicznymi przy uzyciu sztucznej sieci neuronowej przedstawiony jest na rysunku 6.

Grafy ontologiczne powigzane z atrybutami warunkowymi

Prosty system decyzyjny
nad grafami
ontologicznymi Wil
artos¢

wyjsciowa
f—) Blok .
kodowania

Sztucznasied
neuronowa —

Wartosci atrybutow Wartosci funkcji
warunkowych dla charakterystycznej (ostrej
wybranego obiektu lub rozmytej) dla pojec z

grafow ontologicznych

Rysunek 6: Proces klasyfikacji danych zawartych w prostym systemie decyzyjnym nad grafami
ontologicznymi przy uzyciu sztucznej sieci neuronowe;j.

Podsumowujac, do gtéwnych wynikéw uzyskanych w ramach badan stanowigcych podstawowe
osiagniecie naukowe mozna zaliczy¢:

e formalne zdefiniowanie prostych i ztozonych systeméw informacyjnych i decyzyjnych nad gra-
fami ontologicznymi,

e propozycje rozpatrywania regul decyzyjnych w prostych systemach decyzyjnych nad grafami
ontologicznymi w kontekscie map réwnowaznosci znaczeniowych powiagzanych ze zbiorami
atrybutéw warunkowych oraz w kontekscie podejscia zbioréw przyblizonych opartego na relacji
dominacji (DRSA) wraz z propozycja wykorzystanie podej$cia heurystycznego do generowania
ztozonych regut decyzyjnych w kontekscie DRSA,
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e propozycje jakosciowej charakterystyki zbioréw przyblizonych definiowanych w prostych sys-
temach decyzyjnych nad grafami ontologicznymi,

e propozycje kodowania wartosci atrybutow w prostych systemach decyzyjnych nad grafami
ontologicznymi tak, aby mozna byto na ich bazie wykorzystywaé¢ metody eksploracji danych
dziatajace na wartosciach numerycznych oraz tak, aby w kodowanych wartosciach zawarta
byta pewna informacja o relacjach semantycznych pomiedzy pojeciami bedacymi oryginalnymi
wartodciami atrybutow,

e propozycje modelowania i analizy danych, powiazanych paradygmatycznymi i syntagmatycz-
nymi relacjami semantycznymi, w prostych systemach informacyjnych nad grafami ontologicz-
nymi, miedzy innymi przy wykorzystaniu teorii zbioréw przyblizonych oraz graféw przeptywu
7. Pawlaka.

W rozdziale 5, wskazano mozliwosci praktycznego wykorzystania zdefiniowanych prostych sys-
temow informacyjnych lub decyzyjnych nad grafami ontologicznymi.

Wéréd zagadnien, ktére beda rozwazane w dalszych pracach mozna wymieni¢ m.in.: uwzgled-
nianie innych relacji semantycznych pomiedzy pojeciami (szczegolnie tych niebudujacych hierarchii
pojec), analiza danych w prostych systemach decyzyjnych nad grafami ontologicznymi w kontek-
$cie uogdlnionych funkcji decyzji, algorytmy generowania reduktéw i regut dla prostych systemow
informacyjnych i decyzyjnych nad grafami ontologicznymi, relacje nad zbiorami obiektéw w ztozo-
nych systemach informacyjnych lub decyzyjnych nad grafami ontologicznymi. Waznym obszarem
badan bedzie wykorzystanie prostych i ztozonych systemoéw informacyjnych i decyzyjnych nad gra-
fami ontologicznymi w odkrywaniu wiedzy z danych pozyskiwanych przez roboty z otaczajgcego ich
srodowiska. Na wyzszym poziomie abstrakcji, dane te sg pojeciami opisujacymi zidentyfikowane
obiekty.
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5.2 Ogoblne omoéwienie prac powigzanych z podstawowym osiggnieciem nauko-
wym

Prace (B1) oraz (B2) przedstawiaja mozliwosci wykorzystania proponowanych prostych systemow
informacyjnych lub decyzyjnych nad grafami ontologicznymi w procesach eksploracji szeroko rozu-
mianych danych ekonomicznych. W wiekszosci przypadkéw dane opisujace zjawiska ekonomiczne
maja charakter numeryczny. W przypadku danych numerycznych, istnieje wiele metod statystycz-
nych i ekonometrycznych pozwalajacych analizowaé takie dane. Jednakze, mozna réwniez spotkaé
sytuacje gdy zjawiska ekonomiczne opisywane sa przez dane nominalne, np. pojecia. W pracy
(B2) podano przyklad takich danych zawartych w ogloszeniach z rynku nieruchomosci. W tym
przypadku, dane moga by¢ umieszczone w prostych systemach informacyjnych lub decyzyjnych nad
grafami ontologicznymi. W pracy (B1) przedstawiono idee heurystycznego wyszukiwania najbar-
dziej ogblnych regut decyzyjnych w prostych systemach decyzyjnych nad grafami ontologicznymi
opisujacymi zjawiska ekonomiczne przy uwzglednieniu relacji generalizacji i specjalizacji wystepuja-
cych pomiedzy czescia tych danych. Podejscie to wykorzystuje optymalizacje rojem czastek (PSO).
Niech SDS9Y = (U,C,D,{OG.}cec, {Vi}aep, finf, fiec) bedzie prostym systemem decyzyjnym
nad grafami ontologicznymi, gdzie C' = {c1,co,...,cn} oraz OG. = (C., E., R, p.) dla kazdego
¢ € C. Wyszukiwanie regutl wykonywane jest dla ustalonej czesci decyzyjnej (d,vq), gdzie d € D
oraz vy € Vyz. W proponowanym podejsciu, czastki umieszczone sg w przestrzeni zawierajacej po-
jecia z graféw ontologicznych powigzanych z atrybutami warunkowymi w SDSPC | tj. przestrzen
przeszukiwari ma postaé II = C.; X C¢e, X ...C.,,. Kazda czastka w roju charakteryzowana jest
przez tréjelementowy wektor zawierajacy informacje o biezacej pozycji czastki, najlepszej pozycji
do tej pory znalezionej oraz o predkosci czastki. Pozycja czastki jest wiec wektorem skladaja-
cym sie z poje¢ z grafow ontologicznych powigzanych z atrybutami warunkowymi w SDSOC | tj.

C = V¢, Vegy -« s Ve, )y gdzie ve; € Ce, dla i = 1,2,...,m. Najlepsza pozycja do tej pory znaleziona
przez czastke okreslana jest na podstawie funkcji dopasowania d(v.;) uwzgledniajacej poziomy, na
ktorych umieszczone sa pojecia ve,, Uy, .., V¢, W grafach ontologicznych ze wzgledu na hierarchie

wyznaczone przez relacje generalizacji. I tak, d(vc,) = 0 jesli v, jest pojeciem najwyzej w hierarchii,
0(ve;) = 1 jesli v, jest pojeciem na pierwszym poziomie w hierarchii od korzenia, itd. Funkcja do-
pasowania jest minimalizowana. Kazda nowa pozycja ¢/ = [Uc’l yUes -, Ve | czastki okredla regule
decyzyjna, postaci

5
(c1,v¢) A (e2,v) A e Aemsve, ) = (d,va).

W pracy (B2) przedstawiono problem eksploracji danych tekstowych w postaci ogtoszen z rynku nie-
ruchomodci przy wykorzystaniu algorytméw dziatajacych na danych numerycznych. Jako przyktad
algorytmu podano algorytm aglomeracyjnej klasteryzacji hierarchicznej wykorzystujacy standar-
dowa odlegtos¢ Euklidesowa. Dane do algorytmu klasteryzacji prezentowane sa w postaci systemu
informacyjnego, w ktéorym wartosci atrybutéw sa wartosciami numerycznymi. Poniewaz dane wej-
Sciowe maja charakter tekstowy wymagane jest wstepne przetworzenie tych danych. Caly proces
klasteryzacji ogtoszen przy uzyciu algorytmoéw dzialajacych na danych numerycznych przedstawiony
jest schematycznie na rysunku 7. W procesie tym, mozna wyré6zni¢ kilka krokéw wstepnego prze-
twarzania danych:

e Rdzeniowanie (ang. stemming) - znajdowanie rdzeni wyrazéw wystepujacych w tekstach oglo-
szen. Wyrazy wystepujace w roznych formach fleksyjnych zastepowane sg swoimi niezmien-
nymi czesciami (rdzeniami).

e Atrybutyzacja - przypisanie pojeé¢ (zlozonych z wyrazéw okreslonych na podstawie rdzeni) do

odpowiednich atrybutéw jako ich wartosci. Znalezienie odpowiedniego atrybutu dokonywane
jest przy wykorzystaniu graféw ontologicznych powigzanych z atrybutami.
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Rysunek 7: Proces klasteryzacji ogloszenn przy uzyciu algorytméw dzialajacych na danych nume-
rycznych.

@non

e Deinstancjacja - zastgpienie wszystkich indywiduéw wystepujacych w ogloszeniach najbar-
dziej szczegolowymi pojeciami (ze wzgledu na relacje generalizacji/specjalizacji), ktorych to
instancjami one sa. W przypadku ogloszen z rynku nieruchomosci, deinstancjacja moze przede
wszystkim dotyczy¢ nazw miejscowosci.

o Kodowanie - zastapienie wektorow sktadajacych sie z pojeé¢, bedacych wartosciami atrybu-
toéw, odpowiednimi wektorami numerycznymi przy uwzglednieniu relacji semantycznych wy-
stepujacych pomiedzy pojeciami. Na etapie kodowania moze zostaé wykorzystane podejscie
zaproponowane w pracy (Al).

Po etapie deinstancjacji otrzymujemy prosty system informacyjny nad grafami ontologicznymi. Na-
tomiast po etapie kodowania otrzymujemy system informacyjny z numerycznymi wartosciami atry-
butow, dla ktorego to moga zostaé uzyte algorytmy eksploracji danych dziatajace na danych nume-
rycznych, np. wspomniany algorytmy klasteryzacji. Zaproponowana idea wstepnego przetwarzania
danych, pozwalajacego przeksztalci¢ ogloszenie w postaci tekstowej w obiekt w prostym systemie
informacyjnym nad grafami ontologicznymi, zostata schematycznie przedstawiona na rysunku 8.

6 Inne osiggniecia naukowe

Calos¢ mojego dorobku naukowo-badawczego obejmuje znacznie wiecej publikacji niz te zakwalifiko-
wane do podstawowego osiagniecia naukowego. Lacznie opublikowane zostato 145 prac. Poza praca
(C18), wszystkie prace napisane zostaly w jezyku angielskim. 119 prac opublikowanych zostato po
uzyskaniu stopnia naukowego doktora w 2006 roku. Poza tym, w dorobku naukowo-badawczym
znajduja sie dwie pozycje ksiazkowe wydane w wydawnictwie Springer, ktérych bytem wspoétedy-
torem. Zestawienie rodzajoéw prac umieszczono w tabeli, za§ wykaz prac, z wylaczeniem wczeéniej
omoéwionych (A1)-(A9) oraz (B1)-(B2), umieszczono w rozdziatach 6.2, 6.3, 6.4 oraz 6.5. Pomi-
niety zostal, ze wzgledu na ilo$¢, wykaz prac w materiatach konferencyjnych. Wiekszosé prac byla
efektem projektéw naukowo-badawczych, ktérymi kierowatem lub w ktérych bratem udzial jako
wykonaweca.
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»Kupie dom wolnostojacy w Rzeszowie”

Atrybutyzacja

-

Atrybut: Operacja Atrybut: Miejscowos¢ Atrybut: Nieruchomos¢
Wartos¢: Kupno Wartosé: Rzeszéw Warto$é: Dom wolnostojacy

Deinstancjacja

@

Atrybut: Operacja Atrybut: Miejscowos¢ Atrybut: Nieruchomos¢
Wartos¢: Kupno Wartosé: Miasto wojewddzkie Wartosé: Dom wolnostojacy

|<-
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Rysunek 8: Idea wstepnego przetwarzania danych pozwalajacego przeksztalci¢ ogloszenie w postaci
tekstowe] w obiekt w prostym systemie informacyjnym nad grafami ontologicznymi.

Zestawienie wszystkich publikacji
Rodzaj Liczba prac Liczba prac
przed doktoratem | po doktoracie
Artykuly w czasopismach naukowych 8 (7) 24 (14)
(w tym z listy JCR)
Redakcja monografii i prac zbiorowych 0 2
Rozdzialy w monografiach i pracach zbiorowych 2 13
Artykuty w materiatach konferencyjnych 16 (7) 80 (34)
(w tym indeksowane w Web of Science)
Razem 26 119

Aktywnos¢ naukowa obejmuje m.in. takie dziatania jak:

e Czynny udzial w miedzynarodowych konferencjach naukowych odbywajacych sie w kraju i za
granica:
— Bio-inspired Information and Communications Technologies (BICT): 2015,
— Biomedical Engineering Systems and Technologies (BIOSTEC): 2010, 2011, 2012, 2014,

— Concurrency, Specification and Programming (CS&P): 2002, 2003, 2004, 2006, 2009,
2012, 2013, 2014, 2015, 2016,

— Computational Collective Intelligence Technologies and Applications (ICCCI): 2012,
— Computational Intelligence for Modelling Control and Automation (CIMCA): 2005,
— Computer Recognition Systems (CORES): 2013,

— Computer Systems and Applications (AICCSA): 2005,

— Cybernetic Modeling of Biological Systems (MCSB): 2015,

— Data Mining (DMIN): 2005,

— Digital Technologies (DT): 2011, 2013, 2014,
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— Federated Conference on Computer Science and Information Systems (FedCSIS): 2011,
2012, 2013, 2014, 2015, 2016,

— Human System Interaction (HSI): 2008, 2009, 2010, 2011, 2013,
— Information and Digital Technologies (IDT): 2015, 2016,

— Information Processing and Management of Uncertainty in Knowledge-based Systems
(IPMU): 2006, 2008,

— Intelligent Systems Design and Applications (ISDA): 2005, 2010,

— International Joint Conference on Rough Sets (IJCRS): 2015,

— Joint Rough Set Symposium (JRS): 2012,

— Man-Machine Interactions (ICMMI): 2009, 2013,

— Next Generation Intelligent Medical Decision Support Systems (MedDecSup): 2012,
— Rough Sets, Fuzzy Sets, Data Mining, and Granular Computing (RSFDGrC): 2005,
— Rough Sets and Current Trends in Computing (RSCTC): 2004, 2008,

— Rough Sets and Knowledge Technology (RSKT): 2007, 2010, 2011,

— Rough Sets in Knowledge Discovery Foundations and Applications (RSKD): 2007,
— Rough Sets in Knowledge Discovery and Soft Computing (RSKD): 2003,

— Rough Set Theory (RST): 2015,

— Soft Computing and Distributed Processing (SCDP): 2002,

— Soft Computing for Knowledge Technology (SCKT): 2008,

— Systems Science (ICSS): 2010.

e Czlonkostwo w komitetach programowych miedzynarodowych konferencji naukowych:

— Advanced Machine Learning Technologies and Applications (AMLTA): 2012,
— Bio-inspired Information and Communications Technologies (BICT): 2015,

— Bio-inspired Systems and Signal Processing (BIOSIGNALS): 2012, 2013, 2014, 2015,
2016, 2017, 2018,

— Biomedical Informatics and Biometric Technologies (BT): 2012,

— Digital Technologies (DT) 2013, 2014,

— Human System Interaction (HST): 2009, 2010,

— Information and Digital Technologies (IDT): 2015,

— International Joint Conference on Rough Sets (IJCRS): 2015, 2017,

— Joint Rough Set Symposium (JRS): 2012, 2013,

— Knowledge Discovery and Information Retrieval (KDIR): 2013, 2014, 2015, 2016, 2017,
— Physiological Computing Systems (PhyCS) 2014, 2015, 2016, 2017,

— Rough Sets and Current Trends in Computing (RSCTC): 2006, 2010,

— Rough Sets and Knowledge Technology (RSKT): 2008, 2009, 2010, 2011.

e Recenzje artykutéw dla czasopism naukowych o zasiegu miedzynarodowym:
— Advances in Artificial Neural Systems (Hindawi) - 1 artykut,

— Applied Soft Computing (Elsevier) - 24 artykuly,
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— Computational Statistics and Data Analysis (Elsevier) - 1 artykut,

— Engineering Applications of Artificial Intelligence (Elsevier) - 1 artykut,

— Expert Systems with Applications (Elsevier) - 5 artykutow,

— International Journal of Approximate Reasoning (Elsevier) - 3 artykuty,

— Information Sciences (Elsevier) - 14 artykutow,

— Journal of Computer and System Sciences (Elsevier) - 1 artykut,

— International Journal of Electrical Power and Energy Systems (Elsevier) - 1 artykul,
— Neural Computing and Applications (Springer) - 1 artykut,

— Pattern Recognition (Elsevier) - 1 artykut.

e (Czlonkostwo w organizacjach naukowych:

— Towarzystwo Naukowe w Rzeszowie, Komisja informatyczna — od 2002 r.
— International Rough Set Society (IRSS) — od 2009 r.

— Institute for Systems and Technologies of Information, Control and Communication (IN-
STICC) — od 2014 r.

6.1 Ogodlna charakterystyka innych osiggnie¢ naukowych

Dorobek naukowo-badawczy cechuje réznorodnosé podejmowanej tematyki, ktéra wpisuje sie ogdlnie
w takie obszary jak eksploracja danych, odkrywanie wiedzy z danych, inteligencja obliczeniowa,
ontologie i semantyczne modelowanie danych, komputerowe wspomaganie diagnostyki medycznej,
obliczenia niekonwencjonalne. W wielu pracach rozwazane sa zagadnienia dotyczace wykorzystania
metod teorii zbioréw przyblizonych. Do oryginalnych propozycji naleza podejscia oparte o tzw.
rozszerzenia systemoéw informacyjnych oraz dynamicznych systeméw informacyjnych, jak réwniez
podejscie wykorzystujace zbiory przyblizone do modelowania niejednoznaczno$ci zachowania sie
systemoéw opisywanych przez systemy tranzycyjne.
Wsrod gltownych tematéw badawcezych nalezy wymienié:

e odkrywanie modeli proceséw z danych przy wykorzystaniu metod teorii zbioréw przyblizonych
(tematyka rozwazana gtownie w rozprawie doktorskiej) - prace (C01), (C03), (C04), (CO05),
(C07), (C12), (C13), (C18), (C32), (C33),

e rozszerzenia systemoéw informacyjnych i dynamicznych systeméw informacyjnych w analizie
danych (kontynuacja tematyki rozwazanej w rozprawie doktorskiej) - prace (C08), (C10),
(C19), (C34), (C35),

e komputerowe wspomaganie diagnostyki wybranych choréb krtani w oparciu o sygnal gltosowy
- prace (C14), (C20), (C21), (C39),

e komputerowe wspomaganie diagnostyki choréb psychicznych w oparciu o dane z testu osobo-
wosci MMPI - prace (C11), (C36), (C37), (C40), (C42),

e komputerowe wspomaganie diagnostyki choréb ze spektrum autyzmu w oparciu o dane z ar-
kuszy oceny badanych - praca (C26),

e modelowanie i symulacja zachowania sie Physarum polycephalum w realizacji wybranych obli-
czen niekonwencjonalnych przy wykorzystaniu m.in. sieci Petriego, systeméw tranzycyjnych,

zbioréw przyblizonych - prace (C16), (C17), (C25), (C27), (C43), (C44), (C45),
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e wykorzystanie metod uczenia maszynowego w analizie danych ekonomicznych - prace (C15),

(C23), (C24).

Wymiernym efektem badari naukowych sa m.in. wtasne realizacje (projekt i implementacja)
oprogramowania dla celéw naukowo-badawczych:

e ROSECON (ROugh SEts and CONcurrency) - narzedzie wspomagajace budowe modeli syste-

mow procesdéw wspoltbieznych z tablic danych w oparciu o metody teorii zbioréw przyblizonych.

CLAPSS (Classification and Prediction Software System) - narzedzie wspomagajace rozwia-
zywanie roznych problemoéw klasyfikacji i predykeji danych wykorzystujace m.in. wtasne spe-
cjalizowane podejscia bazujace gltéwnie na teorii zbioréw przyblizonych.

PhysarumSoft - narzedzie programowania i symulacji obliczenn niekonwencjonalnych realizo-
wanych w srodowisku Physarum polycephalum. W narzedziu zaimplementowano m.in. kom-
pilator wlasnego obiektowo zorientowanego jezyka modelowania zachowania sie Physarum po-
lycephalum przy wykorzystaniu systeméw tranzycyjnych oraz sieci Petriego.

COPERNICUS - narzedzie analizy danych pochodzacych z testu osobowosci MMPI. W na-
rzedziu zaimplementowano wiele metod inteligencji obliczeniowej, analizy statystycznej oraz
wizualizacji danych.

Nalezy tez wspomnieé¢ o wspotautorstwie oprogramowania LARDISS wspomagajacego bezinwazyjng
diagnoze wybranych choréb krtani w oparciu o sygnat glosowy.

6.2
(Co1)

(C02)

(C03)

(C04)

(C05)

(C06)

(Co7)

(C08)

Artykuly w czasopismach naukowych z listy JCR

Pancerz, K., Suraj, Z.: Synthesis of Petri Net Models: A Rough Set Approach. Fundamenta
Informaticae, Vol. 55 (2), IOS Press, Amsterdam, 2003, pp. 149-165.

Fryc, B., Pancerz, K., Peters, J.F, Suraj, Z.: On Fuzzy Reasoning Using Matrix Represen-
tation of Extended Fuzzy Petri Nets. Fundamenta Informaticae, Vol. 60 (1-4), IOS Press,
Amsterdam, 2004, pp. 143-157.

Pancerz, K., Suraj, Z.: Discovering Concurrent Models from Data Tables with the ROSECON
System. Fundamenta Informaticae, Vol. 60 (1-4), IOS Press, Amsterdam, 2004, pp. 251-268.

Pancerz, K., Suraj, Z.: Discovery of Asynchronous Concurrent Models from Experimental
Tables. Fundamenta Informaticae, Vol. 61 (2), IOS Press, Amsterdam, 2004, pp. 97-116.

Suraj, Z., Pancerz, K.: Restriction-Based Concurrent System Design Using the Rough Set
Formalism. Fundamenta Informaticae, Vol. 67 (1-3), IOS Press, Amsterdam, 2005, pp. 233-
247.

Suraj, Z., Fryc, B., Matusiewicz, Z., Pancerz, K.: A Petri Net System - an Overview. Funda-
menta Informaticae, Vol. 71 (1), IOS Press, Amsterdam, 2006, pp. 101-119.

Suraj, Z., Pancerz, K.: Reconstruction of Concurrent System Models Described by Decom-
posed Data Tables. Fundamenta Informaticae, Vol. 71 (1), IOS Press, Amsterdam, 2006, pp.
121-137.

Suraj, Z., Pancerz, K.: Towards Efficient Computing Consistent and Partially Consistent
Extensions of Information Systems. Fundamenta Informaticae, Vol. 79 (3-4), IOS Press,
Amsterdam, 2007, pp. 553-566.
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(C09)

(C10)

(C11)

(C12)

(C13)

(C14)

(C15)

(C16)

(C17)

6.3
(C18)

(C19)

(C20)

(C21)

Grochowalski, P., Pancerz, K.: The Outline of an Ontology for the Rough Set Theory and
its Applications. Fundamenta Informaticae, Vol. 93 (1-3), IOS Press, Amsterdam, 2009, pp.
143-154.

Patasiniski, M., Pancerz, K.: On Computing Extensions and Restrictions of Information Sys-
tems Noting Some Order Properties. Fundamenta Informaticae, Vol. 101 (1-2), IOS Press,
Amsterdam, 2010, pp. 91-103.

Gomuta, J., Pancerz, K., Szkota, J.: Rule-Based Classification of MMPI Data of Patients
with Mental Disorders: Experiments with Basic and Extended Profiles. International Journal
of Computational Intelligence Systems, Vol. 4 (5), Atlantis Press, 2011, pp. 1022-1031.

Suraj, Z., Pancerz, K.: ROSECON: a Computer Tool for Synthesis and Verification of Con-
current Systems Specified by Information Systems. Fundamenta Informaticae, Vol. 126 (4),
I0S Press, Amsterdam, 2013, pp. 335-351.

Pancerz, K., Suraj, Z.: A Rough Set Approach to Information Systems Decomposition. Fun-
damenta Informaticae, Vol. 127 (1-4), IOS Press, Amsterdam, 2013, pp. 257-272.

Pancerz, K., Lewicki, A., Tadeusiewicz, R., Warchol, J.: Ant-Based Clustering in Delta Epi-
sode Information Systems Based on Temporal Rough Set Flow Graphs. Fundamenta Infor-
maticae, Vol. 128 (1-2), IOS Press, Amsterdam, 2013, pp. 143-158.

Czyzewska, M., Szkota, J., Pancerz, K.: Towards Assessment of Innovativeness Economy
Determinant Correlation: the Double Self-Organizing Feature Map Approach. Fundamenta
Informaticae, Vol. 129 (1-2), IOS Press, Amsterdam, 2014, pp. 37-48.

Schumann, A., Pancerz, K.: Towards an Object-Oriented Programming Language for Phy-
sarum Polycephalum Computing: A Petri Net Model Approach. Fundamenta Informaticae,
Vol. 133 (2-3), IOS Press, Amsterdam, 2014, pp. 271-285.

Pancerz, K., Schumann, A.: Rough Set Models of Physarum Machines. International Journal
of General Systems, Vol. 44 (3), Taylor & Francis, 2015, pp. 314-325.

Artykuly w pozostalych czasopismach naukowych

Pancerz, K., Suraj, Z.: Automatyczne odkrywanie modeli wspotbieznych z danych ekspery-
mentalnych. Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Nr 199, Matematyka, Zeszyt 26,
Oficyna Wyd. PRz, Rzeszow, 2002, ss. 205-226.

Pancerz, K.: Extensions of Information Systems: the Rough Set Perspective. In: J.F. Peters,
A. Skowron, M. Chakraborty, W.-Z. Wu, M. Wolski (Eds.), Transactions on Rough Sets X,
Lecture Notes in Computer Science, Vol. 5656, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 2009, pp.
157-168.

Szkota, J., Pancerz, K., Warchot, J.: Computer Diagnosis of Laryngopathies Based on Tem-
poral Pattern Recognition in Speech Signal. Bio-Algorithms and Med-Systems, Vol. 6, No.
12, 2010, pp. 75-80.

Szkota, J., Pancerz, K., Warchot, J.: Recurrent Neural Networks in Computer-Based Clinical
Decision Support for Laryngopathies: An Experimental Study. Computational Intelligence
and Neuroscience, Vol. 2011, Article ID 289398, 2011.
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(C22)

(C23)

(C24)

(C25)

(C26)

(C27)

(C28)

6.4
(C29)

(C30)

6.5
(C31)

(C32)

(C33)

(C34)

Jaskuta, B., Pancerz, K.: Toward Interactive Computer Systems Based on Eye-tracking Tech-
nology Modernizing Didactics of Visual Art Perception. CYBEREmpathy, Issue 1, 2012.

Burda, A., Pancerz, K.: Clustering and Visualization of Bankruptcy Patterns Using the Self-
Organizing Maps. Barometr Regionalny. Analizy i Prognozy, Vol. 12 (3), 2014, pp. 133-138.

Bielak, J., Kowerski, M., Burda, A., Pancerz, K.: Modelling and Forecasting Cash Withdra-
wals in the Bank. Barometr Regionalny. Analizy i Prognozy, Vol. 13 (4), 2015, pp. 165-177.

Schumann, A., Pancerz, K., Szelc, A.: The Swarm Computing Approach to Business Intelli-
gence. Studia Humana, Vol. 4, Issue 3, De Gruyter, 2015, pp. 41-50.

Pancerz, K., Derkacz, A., Mich, O., Gomuta, J.: Computer-aided analysis of data from eva-
luation sheets of subjects with autism spectrum disorders. Bio-Algorithms and Med-Systems,
Vol. 12, Issue 3, De Gruyter, 2016, pp. 109-116.

Schumann, A., Pancerz, K.: Logics for Physarum Chips. Studia Humana, Vol. 5, Issue 1, De
Gruyter, 2016, pp. 16-30.

Pancerz, K., Grochowalski, P., Derkacz, A.: Towards the Ontology of Places in Poland: an
Example of the Mazowieckie Voivodship. Barometr Regionalny. Analizy i Prognozy, Vol. 14
(3), 2016, pp. 127-134.

Redakcja monografii i prac zbiorowych

Pancerz, K., Zaitseva, E. (Eds.): Computational Intelligence, Medicine and Biology: Selected
Links. Studies in Computational Intelligence, Vol. 600, Springer International Publishing,
Switzerland, 2015.

Bris, R., Majernik, J., Pancerz, K., Zaitseva, E. (Eds.): Applications of Computational Intel-
ligence in Biomedical Technology. Studies in Computational Intelligence, Vol. 606, Springer
International Publishing, Switzerland, 2016.

Rozdzialy w monografiach i pracach zbiorowych

Fryc, B., Pancerz, K., Suraj, Z.: On Modelling of Approximate Reasoning Using Fuzzy Petri
Nets. In: K. T. Atanassov, O. Hryniewicz, J. Kacprzyk (Eds.), Soft Computing. Foundations
and Theoretical Aspects, Academic Publishing House EXIT, Warsaw, 2004, pp. 205-219.

Pancerz, K., Suraj, Z.: An Application of Rough Set Methods to Concurrent Systems Design.
In: P. Grzegorzewski, M. Krawczak, S. Zadrozny (Eds.), Soft Computing. Tools, Techniques
and Applications, Academic Publishing House EXIT, Warsaw, 2004, pp. 229-244.

Pancerz, K., Suraj, Z.: Rough Sets for Discovering Concurrent System Models from Data Ta-
bles. In: A.E. Hassanien, Z. Suraj, D. Slezak, P. Lingras (Eds.), Rough Computing. Theories,
Technologies and Applications, Information Science Reference, Hershey, 2008, pp. 239-268.

Pancerz, K.: Some Issues on Extensions of Information and Dynamic Information Systems. In:
A. Abraham, A.E. Hassanien, V. Snasel (Eds.), Foundations of Computational Intelligence,
Volume 5: Function Approximation and Classification. Studies in Computational Intelligence,
Vol. 205, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 2009, pp. 79-106.
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(C35)

(C36)

(C37)

(C38)

(C39)

(C40)

(C41)

(C42)

(C43)

(C44)

Pancerz, K.: Consistency-Based vs. Similarity-Based Prediction Using Extensions of Infor-
mation Systems — An Experimental Study. In: Hippe, Z.S., Kulikowski, J.L. (Eds.), Human-
Computer Systems Interaction. Backgrounds and Applications. Advances in Intelligent and
Soft Computing, Vol. 60, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 2009, pp. 67-81.

Gomuta, J., Pancerz, K., Szkota, J.: Analysis of MMPI profiles of patients with mental
disorders - the first unveil of a new computer tool. In: Grzech, A., Swiatek, P., Brzostowski,
K. (Eds.), Applications of Systems Science, Academic Publishing House EXIT, Warsaw, 2010,
pp- 297-306.

Gomutla, J., Paja, W., Pancerz, K., Szkola, J.: Rule-Based Analysis of MMPI Data Using the
Copernicus System. In: Hippe, Z.S., Kulikowski, J.L., Mroczek, T. (Eds.), Human-Computer
Systems Interaction. Backgrounds and Applications 2. Part II. Advances in Intelligent and
Soft Computing, Vol. 99, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 2012, pp. 191-203.

Suraj, Z., Grochowalski, P., Pancerz, K.: Knowledge Representation and Automated Me-
thods of Searching for Information in Bibliographical Data Bases: A Rough Set Approach.
In: Skowron, A., Suraj, Z. (Eds.), Rough Sets and Intelligent Systems - Professor Zdzistaw
Pawlak in Memoriam. Intelligent Systems Reference Library, Vol. 43, Springer-Verlag, Berlin
Heidelberg, 2013, pp. 515-538.

Gurdak, D., Pancerz, K., Szkola, J., Warchol, J.: Computer-Aided Diagnosis of Laryngo-
pathies in the LabVIEW Environment: Exemplary Implementation. In: Kountchev, R.,
Iantovics, B. (Eds.), Advances in Intelligent Analysis of Medical Data and Decision Support
Systems. Studies in Computational Intelligence, Vol. 473, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg,
2013, pp. 157-167.

Jachyra, D., Gomuta, J., Pancerz, K.: Rule-Based Classification of Patients Screened with
the MMPI Test in the Copernicus System. In: Iantovics, B., Kountchev, R. (Eds.), Advanced
Intelligent Computational Technologies and Decision Support Systems. Studies in Computa-
tional Intelligence, Vol. 486, Springer International Publishing, Switzerland, 2014, pp. 31-42.

Zaitseva, E., Kvassay, M., Levashenko, V., Kostolny, J., Pancerz, K.: Estimation of a He-
althcare System based on the Importance Analysis. In: Pancerz, K., Zaitseva, E. (Eds.),
Computational Intelligence, Medicine and Biology: Selected Links. Studies in Computational
Intelligence, Vol. 600, Springer International Publishing, Switzerland, 2015, pp. 3-22.

Pancerz, K., Mich, O., Burda, A., Gomula, J.: A Tool for Computer-Aided Diagnosis of
Psychological Disorders Based on the MMPI Test: An Overview. In: Bris, R., Majernik,
J., Pancerz, K., Zaitseva, E. (Eds.), Applications of Computational Intelligence in Biome-
dical Technology. Studies in Computational Intelligence, Vol. 606, Springer International
Publishing, Switzerland, 2016, pp. 201-213.

Pancerz, K., Schumann, A.: Some Issues on an Object-Oriented Programming Language for
Physarum Machines. In: Bris, R., Majernik, J., Pancerz, K., Zaitseva, E. (Eds.), Appli-
cations of Computational Intelligence in Biomedical Technology. Studies in Computational
Intelligence, Vol. 606, Springer International Publishing, Switzerland, 2016, pp. 185-199.

Schumann, A., Pancerz, K.: p-Adic Computation with Physarum. In: Adamatzky, A. (Ed.),
Advances in Physarum Machines: Sensing and Computing with Slime Mould. Emergence,

Complexity and Computation, Vol. 21, Springer International Publishing, Switzerland, 2016,
pp. 619-649.
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(C45) Pancerz, K., Schumann, A.: Rough Set Description of Strategy Games on Physarum Machi-

6.6

nes. In: Adamatzky, A. (Ed.), Advances in Unconventional Computing, Volume 2: Prototy-
pes, Models and Algorithms. Emergence, Complexity and Computation, Vol. 23, Springer
International Publishing, Switzerland, 2017, pp. 615-636.

Projekty naukowo-badawcze

Jedng z istotnych aktywnosci naukowych jest udzial w realizacji projektéw naukowo-badawczych.
W zestawieniach projektéw zamieszczonych w rozdziatach 6.6.1, 6.6.2 oraz 6.6.3 szczegdlna uwage
nalezy zwroécié¢ na udzial w miedzynarodowym projekcie badawczym finansowanym w ramach 7 Pro-
gramu Ramowego (FP7) oraz na kierowanie projektem badawczym na szczeblu krajowym, finanso-
wanym przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (nastepnie Narodowe Centrum Nauki).

6.6.1 Projekty miedzynarodowe

1.

Projekt badawczy w ramach 7 Programu Ramowego (FP7): PhyChip (Physarum Chip: Gro-
wing Computers from Slime Mould), okres realizacji: lata 2013-2016 (charakter udziatu: wy-
konawca).

. Projekt badawczy nr SK-PL-0023-12 w ramach Polsko-Stowackiego Programu Wykonawczego:

Systemy wspomagajace podejmowanie decyzji w medycynie (Support systems for medical de-
cision making), okres realizacji: lata 2013-2014 (charakter udzialu: koordynator po stronie
polskiej).

6.6.2 Projekty krajowe

1.

Projekt badawczy promotorski Ministerstwa Nauki i Informatyzacji nr 3 T11C 012 28: Za-
stosowanie zbioréw przyblizonych do identyfikacji modeli systeméw wspodtbieznych, okres re-
alizacji: rok 2005 (charakter udzialu: wykonawca).

Projekt badawczy wlasny Ministerstwa Nauki i Informatyzacji nr 3 T11C 005 28: Metody
automatycznego odkrywania wiedzy z tablic danych oparte na teorii zbioréw przyblizonych
i podejsciach pokrewnych, okres realizacji: lata 2005-2007 (charakter udzialu: wykonawca).

Projekt badawczy wlasny Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (nastepnie Narodo-
wego Centrum Nauki) nr N N516 423938: Inteligentne metody komputerowego wspomagania
bezinwazyjnej diagnostyki chorob krtani, okres realizacji: lata 2010-2012 (charakter udziatu:
kierownik).

Projekt badawczy wlasny Narodowego Centrum Nauki nr N N516 482640: Badania nad algo-
rytmami syntezy statycznych obrazéw znamion melanocytowych, okres realizacji: lata 2011-
2013 (charakter udzialu: wykonawca).

. Projekt badawczy wtasny Narodowego Centrum Nauki nr N N519 654540: Mechanizmy in-

teligencji roju w zagadnieniach analizy dyskryminacyjnej i analizy skupien, okres realizacji:
lata 2011-2014 (charakter udziatu: wykonawca).

6.6.3 Projekty uczelniane

1.

Projekt w ramach wewnetrznego grantu naukowo-badawczego Wyzszej Szkoly Informatyki
i Zarzadzania w Rzeszowie: Metody automatycznego odkrywania wiedzy z danych oparte
na teorii zbioréw przyblizonych i podejéciach pokrewnych, okres realizacji: lata 2005-2006
(charakter udziatu: wykonawca).
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2. Projekt w ramach wewnetrznego grantu naukowo-badawczego Wyzszej Szkoty Informatyki
i Zarzadzania w Rzeszowie: Nowe podejscia wspomagajace klasyfikacje i predykcje danych
oparte na metodach odkrywania wiedzy z danych, okres realizacji: lata 2007-2008 (charakter
udziatu: kierownik).

3. Projekt w ramach wewnetrznego grantu naukowo-badawczego Wyzszej Szkoly Informatyki
i Zarzadzania w Rzeszowie: Inteligentne metody komputerowego wspomagania diagnostyki
choréb psychicznych bazujacej na testach osobowosci, okres realizacji: lata 2010-2012 (cha-
rakter udziatu: kierownik).

6.7 Organizacja miedzynarodowych konferencji naukowych i sesji specjalnych

Przejawem aktywno$ci organizacyjnej w obszarze nauki jest m.in. organizacja konferencji nauko-
wych. Bytem wspoétorganizatorem nastepujacych miedzynarodowych konferencji naukowych oraz
sesji specjalnych:

e International Workshop on Artificial Intelligence in Medical Applications (AIMA’2011) w ra-
mach Federated Conference on Computer Science and Information Systems (FedCSIS’2011),
Szczecin, Poland, September 18-21, 2011 — gltéwny wspotorganizator (Event Chair).

e Rough Sets and Knowledge Technology (RSKT’2011), Banff, Canada, October 9-12, 2011 —
wspolorganizator sesji specjalnej: Rough Sets in Process Mining: Theory, Technologies and
Applications.

e International Workshop on Artificial Intelligence in Medical Applications (AIMA’2012) w ra-
mach Federated Conference on Computer Science and Information Systems (FedCSIS’2012),
Wroctaw, Poland, September 9-12, 2012 — gléwny wspoétorganizator (Event Chair).

e International Workshop on Artificial Intelligence in Medical Applications (AIMA’2013) w ra-
mach Federated Conference on Computer Science and Information Systems (FedCSIS’2013),
Krakow, Poland, September 8-11, 2013 — gléwny wspotorganizator (Event Chair).

e International Workshop on Artificial Intelligence in Medical Applications (AIMA’2014) w ra-
mach Federated Conference on Computer Science and Information Systems (FedCSIS’2014),
Warsaw, Poland, September 7-10, 2014 — glowny wspolorganizator (Event Chair).

e 1st International Workshop on Biological, Chemical and Physical Computations (BCPC’2015)
w ramach Federated Conference on Computer Science and Information Systems (FedCSIS’2015),
Lodz, Poland, September 13-16, 2015 — glowny wspoélorganizator (Event Chair).

e 5th International Workshop on Artificial Intelligence in Medical Applications (AIMA’2015)
w ramach Federated Conference on Computer Science and Information Systems (FedCSIS’2015),
Lodz, Poland, September 13-16, 2015 — glowny wspoétorganizator (Event Chair).

e Gth International Workshop on Artificial Intelligence in Medical Applications (AIMA’2016)
w ramach Federated Conference on Computer Science and Information Systems (FedCSIS’2016),
Gdansk, Poland, September 11-14, 2016 — gtéwny wspotorganizator (Event Chair).

e The International Conference on Information and Digital Technologies (IDT’2016), July 5-7,
2016, Rzeszow, Poland — gltowny wspoétorganizator (Co-chair).

Na szczeg6lng uwage zastuguje fakt cyklicznej organizacji konferencji pt. International Workshop
on Artificial Intelligence in Medical Applications (AIMA). Do tej pory odbylo sie juz szesé¢ edycji
tej konferencji. W biezacym roku planowana jest organizacja siddmej edycji.
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7 Dane bibliometryczne

Ponizej zestawiono dane bibliometryczne dostepne w ogdlnoswiatowych bazach bibliograficznych.

e Web of Science:

indeks Hirsha: 6,
— liczba indeksowanych publikacji: 69,
— sumaryczna liczba cytowan (bez autocytowan): 70,

— liczba cytowanych publikacji (bez autocytowari): 60.
e Scopus:

— indeks Hirsha: 5 (bez autocytowan),
— liczba indeksowanych publikacji: 100,

— sumaryczna liczba cytowan (bez autocytowan): 77.

IEEE Xplore Digital Library:
— liczba indeksowanych publikacji: 24.
e DBLP:

— liczba indeksowanych publikacji: 97.

Google Scholar:

— indeks Hirsha: 13,
— liczba indeksowanych publikacji: 135.

8 Dziatalnos$é¢ dydaktyczna

W pracy dydaktycznej prowadzitem wiele réznych przedmiotéw w formie wyktadéw, éwiczen, la-
boratoriow i projektéw, zaréwno na studiach I i II stopnia jak i na studiach podyplomowych.
Wiekszosé prowadzonych przeze mnie przedmiotéw dotyczyta obszaru programowania komputeréw.
Bylem promotorem prac magisterskich, inzynierskich i licencjackich. Bylem autorem programoéow
i kierownikiem studiéw podyplomowych Informatyka dla nauczycieli oraz Technologie internetowe
prowadzonych w Wyzszej Szkole Zarzadzania i Administracji w Zamosciu. Czesé zajeé¢ prowadzona
byta z wykorzystaniem nowatorskich metod w formie interaktywnej na odlegto$¢ w ramach tzw.
Akademii w chmurze.
Aktywnos¢ dydaktyczna obejmuje rowniez takie dziatania jak:

o Wspotautorstwo skryptu akademickiego:

— Pancerz, K., Szkota, J.: Srodowisko MATLAB w obliczeniach numerycznych, analizie
sygnaléw oraz przetwarzaniu obrazéow. Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania w Rze-
szowie, s. 164, 2011, ISBN 978-83-60583-76-0.

e Koordynowanie (w latach 2009-2010) projektu Informatyka - kompetencje dla rozwoju realizo-
wanego w Wyzszej Szkole Informatyki i Zarzadzania w Rzeszowie w ramach programu POKL
(Poddziatanie 4.1.2: Zwiekszenie liczby absolwentow kierunkéw o kluczowym znaczeniu dla
gospodarki opartej na wiedzy - tzw. kierunki zamawiane).
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e Wyjazdy w ramach programu ERASMUS:

— Dania, Business Academy WEST, Esbjerg Handelsskole, 2008.
— Dania, Roskilde Handelsskole, 2009.

— Portugalia, Polytechnic Institute of Guarda, 2011.

— Litwa, Vilnius Business College, 2012.

— Turcja, Yasar University, 2013.

— Portugalia, Polytechnic Institute of Santarem, 2013.

e Wyklad w ramach 5th Education and Technology PhD Summer School, Linz, Austria, 2012.

9 Dzialalnosé organizacyjna

Pracujac na Uczelniach pelnitem kilka waznych funkcji kierowniczych. Na szczegdlng uwage zastu-
guje pelnienie funkcji Rektora Wyzszej Szkoly Zarzadzania i Administracji w Zamosciu. Ponizej
zestawiono wazniejsze funkcje kierownicze.

2008-2009 Prodziekan Wydzialu Administracyjno-Informatycznego Wyzszej Szkoty Informatyki
i Zarzadzania w Rzeszowie.

2008-2011 Zastepca dyrektora Instytutu Informatyki Biomedycznej, Wyzsza Szkolta Informatyki
i Zarzadzania w Rzeszowie.

2011-2013 Dyrektor Instytutu Informatyki Biomedycznej, Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadza-
nia w Rzeszowie.

2013-2015 Prorektor, a nastepnie Rektor, Wyzsza Szkota Zarzadzania i Administracji w Zamosciu.

Kl P
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